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Re´sume´
Depuis plusieurs anne´es, l’industrie des turbines a` gaz place au cœur de sa strate´gie
de recherche les enjeux a` la fois environnementaux et e´conomiques tels que : la dimi-
nution des polluants et des nuisances sonores et la re´duction de consommation du car-
burant. Les progre`s conside´rables enregistre´s dans ce domaine sont particulie`rement dus
au de´veloppement de nouveaux moteurs a` grand taux de dilution dont le fonctionne-
ment s’effectue en re´gime globalement pauvre, ainsi qu’a` l’ame´lioration du me´lange dans
les foyers. Dans ce domaine, le jet transverse a` un e´coulement principal be´ne´ficie depuis
longtemps d’une attention particulie`re : il constitue un cas interme´diaire repre´sentatif
d’une chambre de combustion et permet d’effectuer des comparaisons directes entre les
simulations nume´riques et l’expe´rience. Dans ce contexte de de´veloppement industriel, la
contribution de la simulation aux grandes e´chelles (LES) constitue un outil de recherche
tre`s performant dans la mode´lisation de tels e´coulements. Le principal objectif de cette
the`se vise a` e´valuer et a` ame´liorer la qualite´ des pre´dictions LES sur des configurations
de jets transverses isole´s ou multiples. Un ensemble d’outils nume´riques et de techniques
de´veloppe´s dans le code de calcul compressible AVBP est pre´sente´ dans ce travail. Les
diffe´rents parame`tres physiques et nume´riques a` conside´rer pour l’e´tude de telles configura-
tions sont e´galement mis en e´vidence et des strate´gies pouvant apporter des ame´liorations
significatives sur les pre´dictions LES sont propose´es. Les diffe´rents travaux e´tudie´s dans
cette the`se sont les suivants :
- Etude de l’influence des conditions aux limites et du syste`me d’injection d’un jet trans-
verse isole´ libre.
- Etude d’un dispositif statique d’augmentation du me´lange dans une configuration de
jets transverses d’une turbine a` gaz industrielle.
- Etude d’une configuration de jets transverses d’une conduite cylindrique repre´sentant
une chambre de dilution de moteur a` faibles e´missions polluantes.
Large eddy simulations of Jets In Cross Flow
Abstract
Nowadays, environmental and economic constraints require considerable research ef-
forts from the gas turbine industry. Objectives aim at lowering pollutants emissions and
fuel consumption. These efforts take a primary importance to satisfy a continue growth
of energy production and to obey to stringent environmental legislations. Recorded pro-
gresses are linked to mixing enhancement in combustors running at lean premixed opera-
ting point. Indeed, industry shows itself to be attentive in the mixing enhancement and
during the last years, efforts are concentrated on fresh and burned gas dilution. The Jet In
Cross Flow (JICF), which constitutes a representative case to further the research effort.
It has been to be widely studied both in experimentally and numerically, and is parti-
cularly well suited for the evaluation of Large Eddy Simulations (LES). This approach,
where large scale phenomena are naturally taken into account in the governing equation
while the small scales are modelled, offers the means to well-predict such flows. The main
objective of this work is to gauge and to enhance the quality of the LES predictions in
JICF configurations by means of numerical tools developed in the compressible AVBP
code. Physical and numerical parameters considered in the JICF modelisation are taken
into account and strategies that are able to enhance quality of LES results are proposed.
Configurations studied in this work are the following :
- Influences of the boundary conditions and jet injection system on a free JICF
- Study of static mixing device in an industrial gas turbine chamber.
- Study of a JICF configuration represented a dilution zone in low emissions combustors.
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Introduction ge´ne´rale
Depuis plusieurs anne´es, l’industrie des turbines a` gaz place au cœur de sa strate´gie
de recherche les enjeux environnementaux tels que : la re´duction des nuisances sonores,
des e´missions de polluants ou encore la consommation de carburant. Ces enjeux prennent
une importance de´terminante pour assurer le de´veloppement durable, au rythme d’une
croissance annuelle continue de la production d’e´nergie et du transport ae´rien. Par ailleurs,
les nouvelles re´glementations internationales plus se´ve`res, les taxes locales au niveau des
nations voire des ae´roports, le poids croissant des associations de riverains et des opinions
publiques ne font qu’accroˆıtre ses efforts sans oublier les engagements re´sultant de la
confe´rence de Kyoto en terme d’e´missions de CO2. Ces enjeux prennent aussi un caracte`re
e´conomique suite aux re´cents chocs pe´troliers, la re´duction de consommation du carburant
devenant alors une re´elle motivation.
L’ame´lioration des performances passe alors par une connaissance approfondie de toutes
les e´tapes, intimement lie´es, qui concourent a` une combustion plus efficace et plus propre.
L’analyse et la mode´lisation des diffe´rents phe´nome`nes comme la caracte´risation du car-
burant, l’injection dans la chambre, l’allumage et la combustion en me´lange turbulent
ou encore le controˆle des instabilite´s de combustion constituent les grands axes de la re-
cherche dans ce domaine. Le de´veloppement de nouveaux moteurs offre des possibilite´s de
pratiques inte´ressantes, leur principale exigence e´tant de consommer moins de carburant
tout en re´duisant de fac¸on significative les e´missions polluantes. Les progre`s conside´rables
enregistre´s ces dernie`res anne´es sont particulie`rement dus a` de nombreux travaux re´alise´s
sur d’une part, l’ame´lioration du me´lange des gaz frais a` l’admission et d’autre part, la
dilution des gaz bruˆle´s.
Concernant la pre´paration du me´lange air/carburant, de nouvelles technologies telles
les moteurs LPP ou RQL ont e´te´ de´veloppe´es ; elles sont base´es sur la stratification de
la charge de carburant et le fonctionnement en re´gime globalement pauvre et permettent
d’aller plus loin dans la re´duction des NOx. En outre, ces moteurs a` grand taux de dilution
favorisent la re´duction de la consommation de carburant, et donc des e´missions de CO2
qui contribuent a` l’effet de serre.
La dilution des gaz bruˆle´s concerne essentiellement les turbines a` gaz ae´ronautiques ou`
les contraintes de tailles et de poids re´duisent conside´rablement l’e´tendue de la zone de
dilution. Environ 20 a` 40 % du flux total d’air sont destine´s a` refroidir la zone de dilution
des gaz bruˆle´s et a` fournir une distribution de tempe´ratures acceptable pour la turbine.
En outre, la tempe´rature de ces gaz bruˆle´s est un facteur de´cisif dans la formation des
e´missions deNOx. De fait, les motoristes sont amene´s a` ame´liorer la dilution des gaz bruˆle´s
en de´veloppant de nouvelles techniques de me´lange (augmentation des performances des
injecteurs, brassage de l’e´coulement en aval du front de flamme...).
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Ainsi, l’industrie se montre tre`s attentive dans l’ame´lioration du me´lange dans les
foyers et depuis quelques anne´es les efforts se tournent vers le de´veloppement de nou-
velles techniques d’injection des gaz frais ou gaz de dilution. De nombreuses e´tudes tant
expe´rimentales que nume´riques portent sur des ge´ome´tries tre`s simplifie´es d’injection,
relativement e´loigne´es de configurations industrielles. L’une d’entre elles est l’injection
transverse a` un e´coulement principal de´signe´e aussi dans la litte´rature anglo-saxonne par
Jet In Cross Flow (JICF). Le caracte`re acade´mique de cette e´tude pre´sente l’avantage
de pouvoir obtenir des re´sultats facilement comparables afin de bien appre´hender l’en-
semble des phe´nome`nes mis en jeu dans le processus de me´lange. Dans ce contexte de
de´veloppement industriel, la modification des diffe´rents parame`tres tels que le rapport
de vitesses ou la ge´ome´trie de l’injection mais aussi les configurations de jets transverses
multiples doivent eˆtre teste´es afin de caracte´riser au mieux, l’ensemble des parame`tres
propices a` l’ame´lioration du me´lange. L’outil nume´rique permet de modifier facilement
les conditions d’utilisations d’un injecteur et de re´duire ainsi le couˆt et le temps d’e´tude.
Un grand nombre de solutions peuvent ainsi eˆtre teste´es pour ne retenir que les plus
pertinentes et les e´tudier expe´rimentalement.
Parmi les diffe´rentes approches nume´riques rencontre´es, les simulations aux grandes
e´chelles, ou Large Eddy Simulations (LES), constituent un outil tre`s performant dans
l’e´tude d’e´coulements non re´actifs (et re´actifs) vis-a`-vis d’autres me´thodes de simulations
directes (DNS) ou me´thodes RANS. Le concept de base de l’approche LES consiste a` dis-
tinguer les diffe´rentes e´chelles de l’e´coulement ; les grandes e´chelles sont alors re´solues tan-
dis que les plus petites sont mode´lise´es. A l’inverse des me´thodes RANS, ou` les e´quations
de Navier-Stokes sont moyenne´es en temps, le concept de la LES, est particulie`rement
adapte´ a` l’e´tude du comportement instationnaire des e´coulements turbulents. En outre,
la LES requiert des couˆts de calculs bien moindres que la DNS qui s’ave`re inutilisable dans
la mode´lisation de configurations industrielles ou` les nombres de Reynolds rencontre´s sont
particulie`rement e´leve´s.
Les principaux objectifs de ce travail consistent a` e´tudier le me´lange dans des configura-
tions simplifie´es de jets transverses isole´s ou multiples repre´sentant des turbines a` gaz et a`
valider les me´thodes LES aux moyens de comparaisons avec des re´sultats expe´rimentaux.
L’investigation de nouvelles configurations physiques visant a` augmenter le me´lange par
jets est e´galement pre´sente´e. Cette the`se s’articulera en plusieurs parties :
Chapitre 1- Ce chapitre caracte´rise l’importance du me´lange dans les e´coulements tur-
bulents rencontre´s dans les moteurs ae´ronautiques ou industriels. Une description de´taille´e
des turbines a` gaz, en particulier des moteurs a` faibles e´missions polluantes est entreprise.
L’e´volution des me´thodes LES e´troitement lie´e aux exigences industrielles est e´galement
pre´sente´e.
Chapitre 2- Le contenu du chapitre 2 est le fruit du travail de recherche bibliographique
relatif au jet transverse isole´ (JICF) et re´alise´ au cours de ces trois anne´es. La synthe`se
de ces re´fe´rences s’est ave´re´e rapidement ne´cessaire en raison de l’e´tendue des travaux
expe´rimentaux et nume´riques effectue´s sur le jet transverse. Les nombreux parame`tres
qui influent sur la dynamique et le me´lange du jet transverse sont de´crits pour les com-
portements moyens et instationnaires. Enfin, des e´tudes plus re´centes de configurations
de jets transverses multiples sont introduites.
Chapitre 3- Ce chapitre de´crit la me´thodologie LES pour e´tudier le me´lange en ge´ome´tries
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complexes. Les e´quations Navier-Stokes sont conside´re´es dans le cas d’un e´coulement non
re´actif, le filtrage et les diffe´rents mode`les sous-maille sont de´crits. Ce chapitre pre´sente
e´galement les conditions aux limites caracte´ristiques imple´mente´es dans le code de calcul
AVBP et se concentre particulie`rement sur les conditions aux limites de la loi de paroi de
type loi logarithmique et de l’injection de turbulence. Enfin, les diagnostics pour quantifier
et visualiser le me´lange sont introduits.
Chapitre 4- Ce chapitre contient une se´rie de cas-tests permettant la validation de la
LES dans des cas acade´miques. Dans une premie`re section, des calculs DNS et LES de
turbulence homoge`ne isotrope sont effectue´s ; ils visent a` identifier les limites du code de
calcul en terme de re´solution nume´rique et a` mettre en e´vidence la ne´cessite´ des mode`les
de sous-maille. La deuxie`me section traite du concept de « coarse grid LES ». Malgre´ une
e´volution continue de la puissance des calculateurs, les couˆts de calculs requis pour la
simulation de chambres de combustion sont de plus importants. Paralle`lement, les temps
de restitution des re´sultats exige´s par les industriels sont de plus en plus courts. Il faut
alors reconnaˆıtre qu’il est tre`s difficile de re´aliser une LES correcte dans tout le domaine
de calcul. Afin d’ame´liorer la qualite´ des pre´dictions LES sans pour autant multiplier le
nombre de nœuds, deux me´thodes qui sont la loi de paroi et l’injection de turbulence sont
utilise´es. Des calculs re´alise´s sur une conduite cylindrique sont effectue´s avec ces deux
me´thodes et les re´sultats obtenus montrent une ame´lioration tre`s nette des pre´dictions
LES.
Chapitre 5- Cette partie correspond a` l’article publie´ dans Journal Of Turbulence, ”LES
of mixing enhancement : LES predictions of mixing enhancement for jets in cross-flow.”
L’objectif de ce travail est d’estimer le taux de me´lange dans deux configurations de jets
transverses simulant une zone d’admission dans une turbine a` gaz industrielle ; l’une est
dote´e d’un dispositif statique d’« augmenteurs » de me´lange, l’autre non. Les diffe´rentes
pre´dictions LES sont compare´es avec des re´sultats expe´rimentaux obtenus a` l’universite´
de Bochum (Allemagne). Cette e´tude vise a` montrer l’ame´lioration du me´lange par le
biais d’augmenteurs de me´lange et met en e´vidence les capacite´s de l’approche LES a`
reproduire des e´coulements fortement instationnaires.
Chapitre 6- Ce chapitre pre´sente la mode´lisation et l’e´tude d’une configuration de jets
transverses simulant une chambre de dilution de moteurs d’avions a` faibles e´missions pol-
luantes. Ce travail s’incrit dans le cadre du contrat europe´en MOLECULES (Modelling Of
Low Emission Combustors Using Large Eddy Simulations) et est effectue´ en collaboration
avec P. Gajan (ONERA). Le domaine de calcul conside´re´ est un conduit cylindrique dans
lequel sont place´s, dans une meˆme section, huit jets transverses isothermes. Une banque
de donne´es expe´rimentales fournie par l’ONERA a permis d’exploiter et de valider les
pre´dictions obtenues par la LES.
Chapitre 7- Le dernier chapitre porte sur l’e´tude de jets transverses isole´s. Ce tra-
vail consiste a` montrer la ne´cessite´ d’utiliser la loi de paroi imple´mente´e dans AVBP. La
me´thode est valide´e en comparant les pre´dictions LES avec les mesures expe´rimentales
obtenus pour des rapports de vitesses R=2 (expe´riences d’Andreopoulos & Rodi) et
R=10 (expe´riences de Smith & Mungal). Ce travail montre e´galement l’importance de
la ge´ome´trie du syste`me d’injection.
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Chapitre 1
Le me´lange dans les e´coulements
turbulents et les turbines a` gaz
1.1 Introduction
1.1.1 Le me´lange a` la stœchiome´trie
D’une fac¸on ge´ne´rale, la formation du me´lange consiste a` mettre en contact le combus-
tible et le comburant sous des formes propices a` l’initialisation et a` la propagation de la
combustion ainsi qu’a` l’e´vacuation des produits de la re´action. Le me´lange homoge`ne a`
la stœchiome´trie, entre le combustible et le comburant (ge´ne´ralement de l’air) constitue
le cas ide´al pour une combustion comple`te. A titre d’exemple, une mole de me´thane de
formule CH4 requiert deux moles de dioxyge`ne pour que la combustion comple`te soit
re´alise´e (cf. Eq. 1.1).
CH4 + 2O2 ⇒ CO2 + 2H2O (1.1)
En substituant par les masses atomiques de chaque re´actif, on de´finit le rapport stœ-
chiome´trique air/carburant note´ encore AFR (Air/Fuel Ratio) dans la litte´rature anglo-
saxonne ; pour le me´thane, ce rapport vaut 17.4. Pour une valeur infe´rieure a` 17.4, c’est-
a`-dire plus basse que la valeur a` la stœchiome´trie, il y a une insuffisance en oxyge`ne.
Par ailleurs, il est utile de de´finir la richesse Φ du me´lange qui correspond au rapport
fuel/air effectif divise´ par le rapport fuel/air a` la stœchiome´trie. Φ=1 correspond a` un
me´lange stœchiome´trique, tandis que Φ<1 et Φ>1 de´signent respectivement des me´langes
pauvre et riche en carburant. En pratique, dans une chambre de combustion, ce rapport
air/fuel est, d’un point de vue local, loin d’eˆtre stœchiome´trique et la combustion comple`te
reste une ope´ration de´licate voire impossible. L’ame´lioration du me´lange s’ope`re alors par
diffe´rentes techniques (fonctionnement en me´lange pauvre, controˆle des mouvements bras-
sage de l’e´coulement, pulve´risation des gouttes...).
A l’heure actuelle, une des principales voies de de´veloppement des turbines a` gaz (TAG)
re´side dans la re´duction des polluants a` l’e´chappement des moteurs. Depuis plus de 50
ans, la puissance des TAG a conside´rablement augmente´ et atteint aujourd’hui des ni-
veaux de l’ordre de 250MW/m3. En outre, du fait des normes environnementales de plus
en plus se´ve`res, les niveaux des e´missions de NOx ont e´te´ divise´s par 20, passant de
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500ppm a` 25ppm par m3 de gaz d’e´chappement. L’objectif primordial porte donc sur la
re´duction de ces e´missions polluantes. Paralle`lement, les efforts se concentrent sur une
diminution de la consommation du carburant tout en pre´servant un allumage facile ainsi
qu’une combustion efficace pour de larges gammes de richesses et de pressions. Une des
solutions technologiques re´side dans le fonctionnement en me´lange pauvre : les conditions
d’ope´ration en milieu pauvre impliquent de faibles tempe´ratures de flamme et favorisent
ainsi la re´duction des e´missions polluantes. Cependant, le principal proble`me rencontre´
dans les chambres de combustion conventionnelles est que la moindre modification vi-
sant a` re´duire les oxydes d’azote (NOx) et les fume´es (suies) entraˆıne ine´vitablement une
augmentation du monoxyde de carbone (CO) et des hydrocarbures (HC) imbruˆle´s. Pour
pallier a` ce proble`me, les efforts se tournent vers le design des chambres de combustion ;
l’ame´lioration du me´lange est effectue´e par des mouvements de brassage controle´s des flux
entrant dans la chambre de combustion.
La formation du me´lange air-combustible est a` l’heure actuelle l’un des objectifs ma-
jeurs : elle conditionne la qualite´ de la combustion dans les moteurs thermiques et ne´cessite
un controˆle complexe des flux alimentant la combustion et de la dynamique de l’e´coulement
dans la chambre de combustion.
1.1.2 Le me´lange turbulent
L’objectif est d’augmenter la dynamique de l’e´coulement par des mouvements de bras-
sage permettant un me´lange a` grandes et a` petites e´chelles et d’ame´liorer ainsi une ho-
moge´ne´ite´ locale. La ge´ne´ration d’e´coulements swirle´s dans la zone primaire de la chambre
(cf. Paragraphe 1.2.1) favorise le me´lange entre les gaz frais et le combustible et permet
aussi la recirculation des gaz chauds issus de la combustion. Ce mouvement de swirl
contribue en outre, a` la stabilisation de la flamme dans une zone fixe´e par le constructeur.
L’ame´lioration du me´lange turbulent a` petites e´chelles est aussi favorise´e par l’aug-
mentation du nombre de Reynolds de l’e´coulement principal. Une conse´quence directe de
ceci est la re´duction de l’e´paisseur des couches limites de la chambre. Ces couches limites
peuvent contenir des produits de la re´action mais aussi des HC imbruˆle´s, qui peuvent
eˆtre a` l’origine de « flashback » (cf. Paragraphe 1.2.3).
Depuis quelques anne´es, diffe´rentes technologies fonctionnant en me´lange pauvre sont
de´veloppe´es. Les plus couramment rencontre´es dans le domaine des TAG industrielles sont
la chambre de combustion a` ge´ome´trie variable et la combustion e´tage´e. Concernant les ap-
plications ae´ronautiques, le LPP (Lean Premix Prevaporize) semble eˆtre la technologie la
plus convaincante actuellement meˆme si elle requiert un controˆle complexe de l’e´coulement
et des proble`mes de « flashback ». Enfin, le moteur RQL (Reach-burn/Quick-lench/Lean-
burn) re´pond lui aussi aux exigences actuelles. Toutes ces technologies de moteurs a` faibles
e´missions polluantes sont e´galement pre´sente´es au paragraphe 1.2.3.
16
1.2 Le contexte industriel des turbines a` gaz
1.1.3 La pre´paration du me´lange
Dans le domaine des TAG industrielles, les conside´rations de dimensionnement (taille,
poids...) ne constituent pas de contrainte majeure. Les combustibles, le plus souvent
sous forme gazeuse, se me´langent assez facilement avec l’air. Toutefois la recherche d’un
me´lange optimal est requise de manie`re a` e´viter la formation d’instabilite´s de combustion
qui sont susceptibles d’apparaˆıtre. En revanche, concernant les applications ae´ronautiques,
le carburant se pre´sente ge´ne´ralement sous forme liquide et parfois solide. La pre´paration
du me´lange consiste alors a` traiter au pre´alable le combustible pour l’amener en phase ga-
zeuse ou phase vapeur, une e´tape de lique´faction e´tant parfois ne´cessaire. La pulve´risation
de la phase liquide est un enjeu crucial dans la formation du me´lange et de´pend fortement
du type d’injection et de la nature du combustible employe´. L’objectif primordial est
d’obtenir des gouttes les plus fines possibles qui seront par la suite e´vapore´es par convec-
tion. En re´sume´, la principale difficulte´ rencontre´e par les industriels, est l’obtention de
l’e´vaporation comple`te du carburant ainsi que l’homoge´ne´isation du me´lange, ceci en des
temps caracte´ristiques tre`s courts. Dans ce travail, la formation du me´lange ne concerne
que des combustibles en phase gazeuse.
1.2 Le contexte industriel des turbines a` gaz
1.2.1 Les spe´cificite´s des turbines a` gaz
# Les exigences requises pour les turbines a` gaz :
Le fonctionnement d’une turbine a` gaz doit satisfaire de nombreux crite`res qui peuvent
de´pendre du type de moteur conside´re´. Les principales exigences requises par les construc-
teurs sont pre´sente´es dans le tableau 1.2.1. Ces conside´rations sont diffe´rentes s’il s’agit de
turbines a` gaz ae´ronautiques ou industrielles. Pour les premie`res, la taille et le poids consti-
tuent les principales contraintes tandis que pour les secondes, les exigences concernent
d’avantage une fiabilite´ sur le long terme et une capacite´ a` ope´rer avec diffe´rents types
de fuel. Une consommation minimale de carburant associe´e a` de faibles e´missions de pol-
luants sont bien-entendu exige´es pour les deux cate´gories de moteurs. Les techniques de
fonctionnement en me´lange pauvre ainsi que la formation des polluants seront respecti-
vement de´veloppe´es Paragraphes 1.2.3 & 1.2.2.
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Allumage : Les performances d’allumage des turbines ae´ronautiques sont e´tablies dans des
conditions thermodynamiques de vol, a` de´bit d’air constant et apre`s l’extinction de
la flamme. La proce´dure habituelle est de faire varier la richesse et l’allumage est
ge´ne´ralement re´alise´ avec une de´charge e´lectrique.
Combustion,
stabilite´
du front de
flamme :
Une combustion efficace implique que tout le carburant doit eˆtre consomme´ et que
la totalite´ de son e´nergie chimique est libe´re´e en chaleur. Les limites d’extinction de la
flamme doivent eˆtre les plus larges possibles c’est-a`-dire que la flamme doit rester allume´e
sur une large gamme de richesses et de pressions. Par ailleurs, le front de flamme doit
eˆtre maintenu dans une zone fixe de la chambre et en aucun cas remonter l’e´coulement
(« flashback »). La manie`re la plus e´le´gante, et la plus suˆre pour stabiliser le front de
flamme est le « vortex breakdown ». Cette zone de recirculation est pre´sente dans les
e´coulements swirle´s et favorise a` la fois la stabilite´ de la flamme et l’accroissement de la
turbulence, acce´le´rant ainsi le me´lange et la vaporisation des gouttelettes.
Instabilite´s
de
combustion :
Les instabilite´s de combustion sont ge´ne´ralement le re´sultat d’interactions entre
le taux de de´gagement de chaleur issu de la combustion et l’acoustique pre´sente
dans la chambre. Ce couplage provoque des oscillations dont l’amplitude croˆıt tre`s
rapidement et peut amener a` la de´te´rioration de la turbine. Ce processus est d’autant
plus pre´sent que le me´lange est inhomoge`ne et pre´sente des poches de fuel porte´es a`
de tre`s fortes tempe´ratures lors de la combustion. Parfois, ces instabilite´s sont cause´es
par des perturbations ae´rodynamiques ge´ne´re´es par la turbine ou par des variations de
conditions d’entre´e d’air ou de carburant. Des me´thodes de controˆles passifs (perforation
de la chambre, re´sonnateurs de Helmoltz) ou actifs (perturbations controˆle´es des flux
d’air et/ou de carburant) sont souvent employe´es et permettent de dissiper l’e´nergie
acoustique dans la chambre et de re´duire ainsi les oscillations de pression.
Carburants : Classiquement, les TAG industrielles fonctionnent au gaz (gaz naturel, me´thane, ...) ;
la combustion des gaz ne pre´sente pas de proble`me particulier et les taux d’e´missions
de NOx et de fume´es sont relativement faibles. En revanche, l’e´tape de me´lange s’ave`re
eˆtre plus de´licate ; un taux de me´lange trop e´leve´ diminue les limites de stabilite´,
et a` l’inverse, un taux de me´lange trop faible favorise les instabilite´s de combustion.
Diffe´rentes techniques d’injection du gaz sont aujourd’hui e´tudie´es pour obtenir un taux
de me´lange optimum. Les carburants liquides sont quant a` eux destine´s aux applications
ae´ronautiques. Les phases d’atomisation et d’e´vaporation du carburant sont des e´tapes
tre`s sensibles a` la composition du fuel et aux types d’injecteurs utilise´s. Les diffe´rents
temps caracte´ristiques de la re´action chimique mais aussi de l’e´vaporation doivent eˆtre
pris en compte dans le processus de combustion.
Re´duction
des
e´missions
pol-
luantes :
La re´duction des e´missions de fume´es et de polluants est a` l’heure actuelle, un objectif
primordial et le fonctionnement en me´lange pauvre s’ave`re eˆtre une strate´gie tre`s
convaincante. Pour la plupart des TAG industrielles, cette strate´gie est adopte´e et des
techniques de re´ductions catalytiques sont e´galement employe´es. Les taux de NOx et de
CO a` l’e´chappement sont alors conside´rablement re´duites. Pour les TAG ae´ronautiques,
les concepts LPP et RQL se distinguent pour leurs faibles e´missions de NOx.
Puissances,
fiabilite´ :
Les capacite´s des turbines a` gaz ae´ronautiques sont de l’ordre de 50MW/m3. En
revanche dans l’industrie, la puissance des TAG peut atteindre les 250MW/m3. Fiabilite´
et durabilite´ sont exige´es et la dure´e de vie moyenne des turbines actuelles est estime´e
entre 25000 et 50000 heures.
Table 1.2.1 : Principales exigences requises par les constructeurs pour les turbines a` gaz.
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# Les diffe´rents types de turbines :
Deux types de chambres de combustion sont essentiellement rencontre´es dans le do-
maine des turbines a` gaz : les chambres se´pare´es ou tubulaires et les chambres annulaires.
Un compromis entre ces deux types de moteurs est qualifie´ de chambre mixte ou tubo-
annulaire.
Dans les chambres se´pare´es, l’injecteur est ge´ne´ralement situe´ au centre de la veine d’air
et l’injection se fait dans le sens de l’e´coulement principal. Des mouvements tourbillon-
naires sont cre´es par de´flexion des gaz a` proximite´ de la zone d’injection ou` le me´lange est
riche. Un e´coulement secondaire d’air permet de diluer le me´lange un peu plus loin, de
le refroidir et de comple´ter la combustion issue du me´lange riche de la veine principale.
Le flux total du moteur peut eˆtre ainsi divise´ dans plusieurs chambres ; les de´bits sont
alors plus faibles et plus faciles a` optimiser. Par contre, les pertes de charge sont plus im-
portantes que dans les chambres annulaires. Le principal avantage des chambres se´pare´es
est un couˆt de de´veloppement relativement faible. En revanche, des contraintes de taille
et de poids font qu’un tel type de chambre n’est pas envisageable pour des applications
ae´ronautiques.
Dans les chambres annulaires tout le flux gazeux circule dans la meˆme veine. Les in-
jecteurs sont situe´s radialement autour de la chambre et injectent perpendiculairement a`
l’e´coulement gazeux. Chacun injecte peu de combustible et la « pulve´risation » du car-
burant liquide est facilite´e par le cisaillement du jet, la multiplication du nombre de jets
favorisant l’homoge´ne´isation du me´lange. La mise au point de chambres de combustion de
ce type pour des moteurs de taille importante est rendue difficile compte tenu des de´bits
importants qui y circulent. En revanche, le caracte`re compact de cette ge´ome´trie impose
un minimum de pertes de charge. Ces caracte´ristiques font de ce moteur une application
essentiellement ae´ronautique. Une repre´sentation de chambre annulaire du moteur CF6-50
de la compagnie General Electric est montre´e en Fig. 1.1.
Enfin, les deux types de chambre peuvent eˆtre combine´s, on parle alors de chambres
mixtes ou chambres tubo-annulaires : la combustion a lieu dans plusieurs chambres
se´pare´es ou tubulaires. Ces chambres, ge´ne´ralement au nombre de six ou dix, sont dis-
pose´es autour d’une chambre annulaire ou` la combustion se poursuit de manie`re a` s’ho-
moge´ne´iser avant d’arriver sur la turbine. Cette conception de moteur associe a` la fois la
compacite´ d’une chambre annulaire et les faibles pertes de charge d’une chambre tubulaire.
# La chambre de combustion :
La figure 1.2 pre´sente les principales zones qui constituent une chambre de combustion.
A l’entre´e du bruˆleur se situe la zone primaire qui a pour principal objectif de re´aliser une
combustion efficace du me´lange entre les gaz frais et le carburant entrant dans la chambre.
La me´thode ge´ne´ralement employe´e consiste a` ge´ne´rer un e´coulement toro¨ıdal, cre´ant
ainsi la recirculation des gaz bruˆle´s et le maintien de la flamme dans la zone primaire. La
plupart des bruˆleurs utilise un swirleur situe´ a` l’entre´e autour du nez de l’injection tandis
que d’autres sont dote´s d’une multitude de trous localise´s sur la paroi permettant une
injection radiale d’air. Ces deux techniques qui aboutissent a` la recirculation des gaz bruˆle´s
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Fig. 1.1 – Sche´ma de la chambre annulaire du moteur CF6-50 (Compagnie General Elec-
tric).
sont ge´ne´ralement combine´es et favorisent la stabilite´ du front de flamme dans la zone
primaire. En aval de le flamme se situe une zone appele´e zone interme´diaire dans laquelle
Fig. 1.2 – Sche´ma ge´ne´ral des diffe´rents composants d’une chambre de combustion.
sont place´s des trous de dilution encore appele´s trous secondaires : la tempe´rature pouvant
atteindre des niveaux supe´rieurs a` 2000K dans la zone primaire, chute alors a` un niveau
interme´diaire provoquant ainsi la combustion du CO et des HC imbruˆle´s et favorisant la
consommation des suies. Le refroidissement de la paroi s’ave`re eˆtre toutefois ne´cessaire
dans cette zone ; il est effectue´ par l’interme´diaire de petites fentes incline´es par rapport a`
la paroi, dans lesquelles circule de l’air froid issu du compresseur. Cet air vient alimenter
les couches limites de la zone interme´diaire prote´geant ainsi localement la paroi des fortes
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tempe´ratures. Enfin, plus en aval se trouve une zone de dilution dont le roˆle essentiel est
d’obtenir un e´coulement avec une distribution de tempe´ratures de sortie acceptable par la
turbine. Le flux d’air qui repre´sente 20 a` 40 % du flux total est injecte´ et la taille, la forme
des trous d’injection mais aussi la pe´ne´tration des jets sont optimise´s pour ame´liorer le
me´lange avec l’e´coulement principal. En the´orie, l’homoge´ne´ite´ du me´lange est re´alise´e
par l’utilisation de zones de dilution tre`s longues mais les contraintes de taille et de poids
des moteurs re´duisent conside´rablement l’e´tendue de cette zone. Ge´ne´ralement le rapport
longueur/diame`tre de la zone de dilution est estime´ a` 1.5.
Enfin, il faut noter la pre´sence du diffuseur en amont de la chambre de combus-
tion. Il vise a` re´duire la vitesse en sortie du compresseur et assure ainsi un e´coulement
stable a` l’entre´e du bruˆleur. Paralle`lement, l’augmentation de la pression dynamique de
l’e´coulement assure des taux de turbulence plus e´leve´s.
1.2.2 La formation et les e´missions des polluants
Du fait de normes environnementales de plus en plus contraignantes, les technologies
de controˆle des e´missions dans le domaine des turbines a` gaz e´voluent en permanence. La
plupart des polluants produits dans les moteurs a` flux continu sont le re´sultat de re´actions
chimiques faisant intervenir les constituants de l’air et du carburant ; les concentrations
de ces polluants a` l’e´chappement sont diffe´rentes de celles calcule´es a` l’e´quilibre chimique.
Dans ces conditions, les me´canismes de´taille´s conduisant a` la formation de ces polluants et
la cine´tique de cette formation sont tre`s importants. La table 1.2 re´pertorie les principaux
polluants, appele´es encore polluants primaires, pre´sents a` l’e´chappement des TAG.
Polluants Origine Commentaires
CO2 Combustion des hydrocarbures. Contribue a` l’effet de serre, re´glemente´,
normes diffe´rentes selon les pays (Kyoto, 1997).
CO Combustion en me´lange riche. Toxique, re´glemente´.
NO Re´action avec l’oxyge`ne et l’azote Peu toxique mais pre´curseur du
de l’air a` haute tempe´rature. NO2, re´glemente´.
NO2 Oxydation du NO. Toxique pour le syste`me pulmonaire.
Pre´curseur de l’ozone, re´glemente´.
N2O Oxydation partielle de l’azote « Gaz hilarant ».
ou re´duction partielle du NO. Gaz a` effet de serre.
Hydrocarbures Carburant non bruˆle´, Produits plus ou moins toxiques,
oxydation partielle du carburant. et re´actifs, re´glemente´.
dont me´thane Dissociation du carburant. Peu re´actif, re´glemente´ sauf aux US.
Gaz a` effet de serre, non toxique.
dont benze`ne Carburant imbruˆle´. Toxique, cance´rige`ne.
Teneur limite´e dans le carburant.
Particules, Combustion en me´lange tre`s Les particules dues au plomb sont en
suies riche. nette diminution, re´glemente´.
SO2 Oxydation du soufre contenu Irritant, pre´curseur de SO3 puis du H2SO4.
dans le carburant. Teneur en soufre des carburants re´glemente´e.
Pre´sence de SO2 dans les fuels lourds.
TAB. 1.2 : Pre´sentation des principaux polluants pre´sents a` l’e´chappement des TAG.
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Il est important de noter que les turbines a` gaz ope´rant ge´ne´ralement a` fortes charges,
sont conc¸ues pour fonctionner avec un rendement maximal. Cependant, le controˆle simul-
tane´ des e´missions est rendu difficile ; a` fortes charges, les tempe´ratures e´leve´es de flamme
impliquent une augmentation dramatique des NOx et des fume´es. A faibles charges, la
combustion incomple`te apparaˆıt provoquant la formation de CO et de HC imbruˆle´s. Un
diagramme repre´sentatif des e´volutions des principales e´missions polluantes en fonction
de la charge du moteur est montre´ en Fig. 1.3.
Fig. 1.3 – Evolution des principaux polluants en fonction de la charge du moteur.
# Les oxydes d’azote :
Le me´canisme de formation pre´dominant des NOx dans les turbines a` gaz est le NO
thermique ; il est forme´ au sein des gaz bruˆle´s en aval du front de flamme par les re´actions
chimiques entre les atomes et mole´cules d’oxyge`ne et d’azote porte´s a` hautes tempe´ratures
et qui n’atteignent pas leur e´quilibre chimique. La tempe´rature de flamme et le temps de
re´sidence du NO sont des facteurs essentiels de la formation du NO thermique. Plus la
tempe´rature des gaz bruˆle´s est e´leve´e et plus le taux de formation de NO est important.
De`s que la combustion s’ache`ve, les gaz bruˆle´s se refroidissent rapidement, ce qui entraˆıne
le figeage du NO. Le me´canisme de formation du NO a` partir de l’azote atmosphe´rique
est ge´ne´ralement de´crit sous la forme du me´canisme de Zeldovich e´tendu, Eqs. 1.2-1.4 :
O +N2 ⇔ NO +N, (1.2)
N +O2 ⇔ NO +O, (1.3)
N +OH ⇔ NO +H. (1.4)
Ce me´canisme est valable pour la formation des NO dans les gaz issus de la combustion
d’un me´lange air-combustible au voisinage de la stœchiome´trie. La re´action 1.4 se produit
surtout en me´lange tre`s riche.
Les constantes du taux de re´action pour le me´canisme de formation du NO ont e´te´
de´termine´es expe´rimentalement ; elles sont exprime´es dans le tableau suivant. k+i et k
−
i
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sont les constantes de la re´action i prises respectivement dans les sens direct et inverse.
Re´action Constantes de re´action k+i et k
−
i Gamme de
i (cm3/mole-s) tempe´ratures (K)
(1) O +N2 → NO +N 7, 6× 1013 exp [−38000/T] 2000-5000
(-1) N +O2 → N2 +O 1, 6× 1013 300-5000
(2) N +O2 → NO +O 6, 4× 109 exp [−3150/T] 300-3000
(-2) O +NO → O2 +N 6, 4× 109 exp [−3150/T] 1000-3000
(3) N +OH → NO +N 4, 1× 1013 300-2500
(-3) H +NO → OH +N 2, 0× 1014 exp [−23650/T] 2200-4500
TAB. 1.5 : Constantes de re´action pour le me´canisme de formation du NO (de´termine´es
expe´rimentalement).
Le taux de formation du NO est alors donne´ par la relation :
d[NO]
dt
= k+1 [O][N2] + k
+
2 [N ][O2] + k
+
3 [N ][OH]
−k−1 [NO][N ]− k−2 [NO][O]− k−3 [NO][H] (1.5)
Il faut noter que les tempe´ratures d’activation des re´actions (1), (-2) et (-3) sont tre`s
e´leve´es, ce qui de´note une forte de´pendance de la formation du NO a` la tempe´rature.
Un autre me´canisme de formation des NOx est a` prendre en conside´ration ; c’est le
« prompt » NO. Il se forme dans les zones riches du front de flamme et intervient via la
re´action de´finie par la relation 1.6. Cependant les niveaux atteints restent peu e´leve´s par
rapport au NO thermique.
CH +N2 ⇔ HCN +N (1.6)
Enfin, si le carburant contient une quantite´ significative d’azote, plus de 1% pour cer-
tains fuels lourds, des e´missions en faibles proportions de fuel-NO sont de´tecte´s a` la sortie
de certains moteurs tels que les moteurs Diesel marins lents.
# Le monoxyde de carbone et les hydrocarbures imbruˆle´s :
Le CO et les HC imbruˆle´s proviennent tous deux d’une combustion incomple`te lors
du fonctionnement des turbines a` gaz a` faibles charges (cf. Fig. 1.3). Une richesse Φ=0.8
dans la zone primaire semble eˆtre la valeur optimale pour garder de faibles niveaux de
CO et de HC imbruˆle´s. De plus, l’augmentation de l’atomisation du fuel et du temps de
re´sidence du me´lange dans la zone primaire semble aussi contribuer a` leurs re´ductions.
Les e´missions de CO en aval du front de flamme sont le re´sultat d’un temps de re´sidence
insuffisant a` des tempe´ratures e´leve´es. La formation du CO est une des principales e´tapes
de re´action du me´canisme de combustion des hydrocarbures qui peut eˆtre re´sume´ par la
relation suivante :
RH ⇒ RO2 ⇒ RCHO ⇒ RCO ⇒ CO (1.7)
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ou` R est un radical. Le CO forme´ suivant ce chemin est ensuite oxyde´ en CO2 a` un taux
plus lent. La principale re´action d’oxydation du CO dans une flamme air-hydrocarbure
est donne´e par la relation 1.8. Bien que le CO2 ne soit pas nocif pour la sante´, il contribue
toutefois a` l’effet de serre et au re´chauffement de la plane`te. Une re´glementation du CO2,
diffe´rente selon les pays a e´te´ de´termine´e au sommet de Kyoto (1997).
CO +OH ⇔ CO2 +H (1.8)
# Les suies :
La pre´sence de suies est due a` une combustion en me´lange tre`s riche et a` une condensa-
tion de mole´cules le´ge`res. Les principaux facteurs gouvernant les e´missions de suies sont
la tempe´rature de l’air issu du compresseur, les hautes pressions et la qualite´ de pressu-
risation du carburant. En pratique, la re´duction des suies, favorise´e par l’e´limination des
poches riches en fuel, est obtenue par l’augmentation des flux d’air dans la zone primaire
associe´e a` une ame´lioration du me´lange. Cette ope´ration implique malheureusement une
augmentation des e´missions de CO et des HC imbruˆle´s. Les efforts se tournent e´galement
vers de nouveaux designs des syste`mes d’injection qui ame´liorent l’atomisation du carbu-
rant.
# Les oxydes de soufre :
Les oxydes de soufre (SOx) de´pendent fortement du type de combustible utilise´. Le
soufre contenu dans les fuels re´agit avec l’oxyge`ne pour donner du SO2 et du SO3.
Cependant, en raison de la grande toxicite´ des compose´s sulfureux, les turbines a` gaz
fonctionnent aujourd’hui avec des fuels de´sulfurise´s et e´mettent des niveaux de SOx rela-
tivement insignifiants.
1.2.3 La contribution du me´lange dans les moteurs a` faibles
e´missions polluantes
Le principal proble`me dans la re´alisation du design des chambres de combustion est
d’obtenir une combustion efficace pour de larges gammes de richesses, une re´duction de la
consommation du carburant ainsi qu’un minimum d’e´missions polluantes a` l’e´chappement.
Du fait de normes environnementales de plus en plus strictes, ce dernier point consti-
tue de´sormais l’un des principaux axes de recherche. Aujourd’hui, le fonctionnement des
moteurs en me´lange pauvre semble avoir e´te´ adopte´ par la plupart des constructeurs.
L’ame´lioration du me´lange constitue alors une e´tape incontournable dans le de´veloppement
des diffe´rentes technologies. Ces nouveaux designs de chambre permettent une diminu-
tion significative des NOx et des fume´es, sans pour autant augmenter les e´missions de
HC imbruˆle´s et de CO.
# Les technologies actuelles des moteurs fonctionnant en me´lange pauvre :
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Une premie`re solution consiste a` utiliser une chambre de combustion a` ge´ome´trie va-
riable afin de re´guler l’air entrant dans la zone primaire. Ainsi, a` hautes pressions, de
larges quantite´s d’air sont employe´es pour minimiser la formation des NOx et des suies.
En revanche, a` basses pressions, l’air est en partie supprime´ ; la diminution de la vitesse
de l’e´coulement contribue a` une re´duction notable du CO et des HC imbruˆle´s. Ce type
de ge´ome´trie variable, imposant en outre des contraintes de couˆt et de poids, est pro-
pice aux me´canismes de « flashback » et requiert par conse´quent un controˆle complexe
de l’e´coulement. De fait, cette technologie largement employe´e dans le domaine des TAG
industrielles, ne convient pas vraiment aux applications ae´ronautiques. Une autre alterna-
tive, de´signe´e sous le nom de « combustion e´tage´e », permet l’optimisation de la combus-
tion et la re´duction significative des polluants. Deux zones se´pare´es sont conside´re´es dans
une meˆme chambre ; des injections de me´lange air-carburant sont effectue´es dans chacune
des deux zones. A faible puissance, la combustion se fait dans la zone principale amont
a` une richesse voisine de 0.8 permettant ainsi une production minimale de HC imbruˆle´s
et de CO. Lorsque le moteur fonctionne a` pleine puissance, les injections de me´lange
air-carburant sont effectue´es dans la deuxie`me zone. Les efflux issus de la premie`re zone
agissent alors comme une source pilote de chaleur. Ces conditions de tempe´ratures fa-
vorisent le bon de´roulement et l’optimisation de la combustion dans la deuxie`me zone.
En ope´rant ainsi, les richesses observe´es dans les deux zones sont voisines de 0.6 et les
e´missions de NOx et de fume´es sont sensiblement re´duites.
Dans le domaine des TAG ae´ronautiques, le LPP (« Lean Premix Prevaporize ») ap-
paraˆıt eˆtre la technologie la plus avance´e en matie`re de faibles e´missions de NOx. La
figure 1.2 montre une repre´sentation sche´matique du LPP. L’objectif de ce design est
d’atteindre une e´vaporation comple`te du carburant liquide (fuel) e´vitant ainsi la pre´sence
de gouttes dans le processus de combustion. Ces gouttes constituent des zones locales
riches ou` la tempe´rature e´leve´e favorise la production des NOx et des fume´es. Le me´lange
air-gaz s’ope`re alors a` une richesse voisine de 0.8. Toutefois, les conditions de tempe´ratures
et de pressions implique´es dans l’e´vaporation du fuel sont susceptibles de de´velopper les
me´canismes d’auto-allumage et de « flashback ». Pour faire face a` ces proble`mes, une com-
bustion e´tage´e ou une ge´ome´trie variable est utilise´e mais cela implique en contre-partie
des difficulte´s et un couˆt supple´mentaires de re´alisation.
Une dernie`re technologie tout aussi convaincante que le LPP est pre´sente´e dans ce
paragraphe : c’est le moteur RQL qui signifie « Reach-burn/Quick-lench/Lean-burn ». Ce
concept pre´sente une zone primaire riche en fuel («Reach-burn ») ou` les taux de formation
des NOx sont tre`s bas du fait des basses tempe´ratures associe´es a` un milieu pauvre en
oxyge`ne. En aval de la zone primaire, de l’air additionnel est injecte´ pour achever le
processus de la combustion et re´duire les niveaux de tempe´rature des gaz. La qualite´ de
l’injection d’air doit conditionner un me´lange rapide et uniforme avec les efflux de gaz
issus de la zone primaire. Cette e´tape de « Quick-lench » a une importance de´cisive dans
le concept des moteurs RQL. Le fonctionnement global en me´lange pauvre est de´signe´ par
le terme « Lean-burn ».
En de´finitive, le bon de´roulement de la combustion est particulie`rement sensible a` la
qualite´ du me´lange dans les zones riches. Un aspect important re´side dans la ge´ne´ration
de mouvements de brassage effectue´s par des organes tels que des swirlers, des injections
secondaires de me´lange air-carburant ou des jets de dilution (air). L’utilisation de dis-
positifs statiques ou dynamiques destine´s a` augmenter le me´lange fait aussi l’objet de
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nombreux travaux. Il faut s’assurer cependant que leur utilisation n’impose pas une perte
de charge trop importante. Enfin, l’un des proble`mes majeurs des TAG fonctionnant en
pre´me´lange re´side dans l’apparition des me´canismes de « flashback » pouvant causer des
conse´quences dramatiques pour le fonctionnement des moteurs.
# Le « flashback » :
Deux principaux types de « flashback » sont identifie´s. Le plus fre´quemment rencontre´
apparaˆıt dans l’e´coulement principal suite a` une inversion des flux. Les diffe´rentes causes
responsables de ce phe´nome`ne sont soit la pre´sence d’instabilite´s de combustion dans la
chambre, soit une pousse´e non controˆle´e du compresseur. Dans des conditions de pressions
et de tempe´ratures e´leve´es, associe´es a` des temps de re´sidence des gaz trop longs, une re-
monte´e du front de flamme dans la zone de pre´me´lange est e´galement possible provoquant
elle aussi l’apparition d’un « flashback ». Un second type de « flashback » est implique´
dans les couches limites le long des parois de la section de pre´me´lange. Ces couches limites
peuvent contenir des HC imbruˆle´s qui sont susceptibles d’initier la combustion.
1.3 Etat de l’art dans la recherche des turbines a` gaz
Les progre`s enregistre´s ces dernie`res anne´es dans le domaine des turbines a` gaz sont
en partie dus au de´veloppement des me´thodes de simulations nume´riques qui jouent un
roˆle important dans le design des chambres de combustion mais aussi graˆce a` l’e´volution
des techniques de mesures. La comparaison expe´riences/simulations devient une e´tape
incontournable dans le de´veloppement des moteurs actuels. Cette section fait un bilan
de l’ensemble des outils (expe´rimentaux et nume´riques) destine´s a` e´tudier le me´lange
dans les turbines a` gaz. Dans un premier temps, les diffe´rentes techniques de mesures
expe´rimentales sont pre´sente´es. Puis, une description du concept de l’approche LES est
re´alise´e en comparaison avec d’autres me´thodes nume´riques type DNS ou RANS. Les
capacite´s de cette approche a` pre´dire des e´coulements turbulents sur des configurations
industrielles sont e´galement mises en e´vidence dans cette section.
1.3.1 Re´sume´ des me´thodes expe´rimentales en formation du
me´lange
Pour valider la LES, il est indispensable de disposer de re´sultats expe´rimentaux. Ce
paragraphe pre´sente les techniques de mesures expe´rimentales les plus employe´es dans les
moteurs a` flux continus. Il faut distinguer les mesures qui peuvent s’appliquer a` chacune
des phases constituant le me´lange, ainsi qu’aux grandeurs physiques (vitesse, tempe´rature,
pression, concentration) qui les caracte´risent. Les moyens de mesure applicables dans le
domaine des turbines a` gaz sont limite´s par les valeurs importantes de certaines grandeurs
telles que la pression ou la tempe´rature dans les chambres de combustion, mais aussi par le
temps re´duit dans lesquels ont lieu certains phe´nome`nes. Seules les techniques de mesures
en phase gazeuse les plus couramment utilise´es sont de´veloppe´es ici.
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# La vitesse :
Les mesures de vitesses de la phase gazeuse ont longtemps e´te´ effectue´es de faco¸n efficace
avec la technique de fil chaud ou` les composantes de la vitesse sont obtenues. Comme pour
la tempe´rature, la taille du fil sensible de´termine la sensibilite´ de la mesure aux fluctuations
de vitesses. La dure´e de vie du capteur peut eˆtre tre`s courte si l’e´coulement comporte des
impurete´s.
Les techniques optiques se sont de´veloppe´es et les plus rencontre´es sont l’ane´mome´trie
laser Doppler (LDA) et la ve´locime´trie par images de particules (PIV). Ces deux tech-
niques ne´cessitant l’installation d’acce`s optiques vers la zone de mesure, sont base´es sur
la diffusion de la lumie`re par des particules de l’e´coulement. Tre`s souvent donc il faut
ensemencer l’e´coulement avec des traceurs, c’est-a`-dire des particules de petites tailles
(quelques µm au plus) qui suivent bien l’e´coulement sans s’agglome´rer ni bruˆler dans le
cas ou` il y a combustion.
Dans le cas de la LDA, deux faisceaux laser monochromatiques convergent vers un
volume ou` ils interfe`rent. Cela donne lieu a` des franges d’interfe´rence re´gulie`rement es-
pace´es. La distance entre deux franges est fixe´e par la longueur d’onde des faisceaux.
Une particule traverse donc successivement des zones lumineuses et sombres, et diffuse la
lumie`re vers les de´tecteurs. La mesure du temps entre deux impulsions lumineuses permet
de remonter a` une mesure locale d’une composante de vitesse. La mise en jeu de plusieurs
couples de faisceaux de couleurs diffe´rentes permet d’acce´der aux autres composantes.
Dans la PIV, des cliche´s photographiques successifs sont re´alise´s d’une meˆme zone
e´claire´e par un plan lumineux. L’intervalle de temps entre deux cliche´s est re´duit le plus
possible et connu avec pre´cision. A l’aide de me´thodes statistiques, la distance entre deux
images d’une meˆme particule est mesure´e et le vecteur vitesse est de´duit.
# La concentration :
Tout comme pour la vitesse, des me´thodes optiques sont aussi de´veloppe´es pour les
mesures de concentration. La tomographie laser consiste a` e´clairer une zone plane ou`
circule un me´lange dont un des composants posse`de des particules (ensemencement) qui
diffuse la lumie`re rec¸ue. En mesurant l’intensite´ lumineuse, on acce`de a` la concentration
des particules. Le proble`me de la taille et des caracte´ristiques de diffusion des particules
se pose comme pour les mesures de vitesse.
Une autre technique de mesure de concentration est la fluorescence induite par laser
(LIF). Un laser e´claire un me´lange dont un des composants fluoresce sous l’effet de l’ex-
citation lumineuse. En se´lectionnant bien la longueur d’onde du laser et du compose´ qui
fluoresce, on peut de´tecter la pre´sence de ce dernier a` l’aide d’un de´tecteur lumineux centre´
sur la longueur de fluorescence. Il faut pour cela me´langer parfaitement au combustible
un compose´ dont les caracte´ristiques de fluorescence sont bien connues. Par contre, le
phe´nome`ne ayant lieu a` l’e´chelle mole´culaire, le proble`me de la taille des particules ne se
pose pas.
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# La tempe´rature :
Les sondes a` re´sistance ou les thermocouples sont des appareils couramment utilise´s
qui fournissent sur une large gamme, des donne´es locales de tempe´rature. Les e´le´ments
sensibles sont noye´s au sein de l’e´coulement. Il faut noter que les dimensions de l’e´le´ment
sensible sont d’autant plus petites que la vitesse du gaz et sa fluctuation sont e´leve´es. En
conse´quence, il est difficile de faire des mesures dans la dure´e sans changer fre´quemment
de capteur.
# La pression :
La pression statique est mesure´e dans la chambre au moyen de capteur pie´zo-e´lectriques.
La principale difficulte´ de la mesure est l’imple´mentation du capteur. Celui-ci doit eˆtre
situe´ le plus pre`s possible des parois de la chambre. Dans le cas contraire, le canal de
communication entre le capteur et la chambre se comporte comme un re´sonateur et donne
lieu a` des distorsions du signal de pression.
1.3.2 La LES : un outil de base pour e´tudier le me´lange
Les me´thodes de type Large Eddy Simulations (LES) [23] [49] [54] [72] [74] sont ca-
pables de simuler des e´coulements turbulents re´actifs ou non et instationnaires dans des
ge´ome´tries complexes et en des temps de calcul raisonnables. Aujourd’hui, la LES satisfait
de nombreux objectifs de´termine´s par les industriels.
Le concept de base de cette approche re´side dans la distinction des diffe´rentes e´chelles
pre´sentes dans un e´coulement turbulent. Les petites structures (qui posse`dent des pro-
prie´te´s universelles) sont mode´lise´es de fac¸on statistique tandis que les plus grosses, qui
de´pendent ge´ne´ralement de la ge´ome´trie conside´re´e, sont re´solues. Ce concept fait de la
LES un compromis interme´diaire entre les codes RANS [45], dans lesquels l’e´coulement
moyen est re´solu et ou` l’ensemble des fluctuations turbulentes est mode´lise´, et les codes
DNS ou` toutes les fluctuations turbulentes sont re´solues.
# Les petites structures sont mode´lise´es :
La principale difficulte´ dans la simulation et la mode´lisation d’e´coulements turbulents
re´side dans le fait que l’e´tendue du spectre des fre´quences rencontre´es dans l’e´coulement
est tre`s large. Pour donner une ide´e, le rapport entre les structures les plus e´nerge´tiques
de taille caracte´ristique L et les plus petites, encore appele´es e´chelles de Kolmogorov
η ou e´chelles de dissipation, varie avec Re
3/4
u′ ou` Reu′=u
′L/ν. u′ est la fluctuation ca-
racte´ristique de la vitesse et ν la viscosite´ cine´matique. Conside´rons un e´coulement dans
un canal avec un nombre de Reynolds base´ sur la hauteur du canal de 106. Reynolds
(1989) a estime´ que Reu′ ∼ Re0.9. En DNS aucune mode´lisation n’est effectue´e et toutes
les e´chelles de l’e´coulement sont re´solues. La simulation d’un tel e´coulement ne´cessiterait
plusieurs anne´es de calcul. Ceci semble bien loin des objectifs de´termine´s par les industriels
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qui effectuent aujourd’hui des simulations de plus en plus couˆteuses (bruˆleurs, chambres
de combustion...). Dans l’approche LES, seules les grosses structures sont re´solues et
l’influence des fines e´chelles sur les plus grosses est prise en conside´ration a` l’aide d’un
mode`le de sous-maille (cf. paragraphe 3.1.4). Il est a` noter par ailleurs, que la mode´lisation
LES ne´cessite de connaˆıtre les niveaux d’e´nergie dans l’e´coulement et d’estimer les ordres
de grandeurs des e´chelles re´solues et ceux pris en compte par le mode`le. Une attention
particulie`re doit eˆtre alors porte´e sur la re´solution du maillage qui reste infe´rieure a` la
celle d’une DNS mais qui permet une estimation de la solution en des temps raisonnables
quant aux contraintes industrielles. A titre d’exemple, la figure 1.4 compare un calcul LES
en 3D d’un bruˆleur d’une turbine a` gaz ae´ronautique avec un calcul 2D en DNS d’une
fente d’injection incline´e. Ces calculs, re´alise´s au CERFACS, montrent des perspectives
diffe´rentes entre l’approche LES et la DNS.
(a) (b)
Fig. 1.4 – (a) : maillage (3D, 400000 nœuds) pour la simulation LES d’un e´coulement
swirle´ dans une chambre de turbine a` gaz ae´ronautique. (b) : maillage (2D, 20000 nœuds)
pour la simulation DNS d’une fente incline´e dans une paroi perfore´e. Calculs re´alise´s au
CERFACS.
# Les grosses structures sont re´solues :
En LES, le caracte`re instationnaire des grandes e´chelles est simule´ au lieu d’eˆtre moyenne´
comme dans la mode´lisation RANS ; cette approche constitue un atout tre`s important de
la LES vis-a`-vis des me´thodes RANS qui s’ave`rent ge´ne´ralement insuffisantes pour l’e´tude
d’e´coulements complexes, fortement rotationnels ou compressibles. En revanche, la LES
donne acce`s aux mouvements instationnaires dominants ; elle permet ainsi la de´tection
des structures instationnaires telles que l’ensemble des structures cohe´rentes discernables
dans un jet transverse a` un e´coulement principal. Cette approche permet aussi la de´tection
du « vortex shedding », structure instationnaire rencontre´e dans les e´coulements swirle´s.
La LES s’ave`re en outre, eˆtre un outil puissant pour pre´dire les instabilite´s de combustion
re´sultant du couplage entre les ondes acoustiques et le taux de de´gagement de chaleur.
Ces instabilite´s peuvent eˆtre a` l’origine de « flashback », phe´nome`ne particulie`rement dan-
gereux qui peut entraˆıner la de´te´rioration de la turbine.
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1.3.3 Exigences des TAG pour les simulations LES
Les me´thodes LES, qui se de´veloppent de manie`re exponentielle, repre´sentent aujour-
d’hui la rupture technologique pour l’avenir proche. Les capacite´s pre´dictives de la LES
sont confirme´es dans les domaines courants tandis que de nouveaux objectifs sont de´finis
tels que l’ae´roacoustique, l’interaction fluide/structure, ou encore l’allumage et l’extinc-
tion. Ces enjeux ne´cessitent de gros efforts comme le couˆt CPU, la paralle´lisation massive,
l’optimisation ou meˆme l’introduction de nouveaux mode`les.
# Les capacite´s de la LES aujourd’hui :
Jusqu’a` pre´sent, pour des raisons de couˆt de calcul ou de complexite´, la LES des
e´coulements re´actifs a e´te´ limite´e a` des configurations simples 2D (Angelberger et al.
[4], Le´gier et al. [46]...) ou axi-syme´triques (Pitsch & Steiner [66]...) et a` la mode´lisation
d’e´coulements en re´gime simple (faibles vitesses d’e´coulements, e´coulements comple`tement
pre´me´lange´s ou flammes en e´coulements non pre´me´lange´s, effets compressibles ne´glige´s...).
Ces diffe´rentes e´tudes ont permis de se concentrer sur la physique de la LES et le
de´veloppement de mode`les tels que les mode`les de sous-mailles, les mode`les d’interaction
flamme/turbulence... Les sche´mas nume´riques sont alors totalement structure´s d’ordre
e´leve´s (4 a` 6 en espace). Ces approches acade´miques constituent une e´tape indispensable
pour effectuer des comparaisons avec l’expe´rience ou avec d’autres approches de simula-
tions nume´riques et valider ainsi les mode`les.
La mode´lisation des turbines a` gaz est aujourd’hui l’un des objectif principal pour les
industriels. Cependant, de nombreux efforts sont a` fournir dans la simulation de chambres
re´elles. D’une part, cela implique ge´ne´ralement l’utilisation de maillages non structure´s,
indispensables a` la mode´lisation de certains e´coulements en ge´ome´tries complexes (une
illustration en est donne´e Fig. 1.4(a)) qui apportent des difficulte´s supple´mentaires a` la
re´alisation ; par exemple la complexite´ des sche´mas nume´riques pour des maillages non
structure´s ou encore la ne´cessite´ d’un filtrage spatial plus complexe dans le cas de maillages
fortement irre´guliers et anisotropes font encore aujourd’hui l’objet de nombreux travaux.
D’autre part l’augmentation de la taille des domaines de calcul, associe´ a` un raffine-
ment local ne´cessaire dans certaines zones du maillage (le front de flamme, les injecteurs
localise´s dans les diffe´rentes zones de la chambre, les zones de swirl), ne´cessite des couˆts
de calcul encore importants. Malgre´ des capacite´s inde´niables de la LES par rapport a`
d’autres approches telles que la DNS a` simuler des e´coulements en ge´ome´tries complexes,
l’e´volution de la puissance des ordinateurs, les couˆts de calculs (en temps et en nombre
de processeurs) sont de plus en plus e´leve´s. Il faut reconnaˆıtre cependant, que dans la
plupart des chambres de combustion, il est impossible de re´aliser une LES correcte dans
tout le domaine de calcul et certaines re´gions telles que les vannes du swirleur, les jets
de dilution ou` encore l’e´coulement dans les zones proches de la paroi, ne be´ne´ficient pas
d’une re´solution suffisante pour reproduire correctement la physique.
En outre, dans la mode´lisation d’e´coulements a` hauts nombres de Reynolds, l’utilisation
de conditions aux limites a` l’entre´e ne reproduisent pas de manie`re convenable les niveaux
de fluctuation ; en d’autres termes, la turbulence n’est pas pleinement de´veloppe´e dans les
re´gions proches des entre´es du domaine de calcul. La comparaison a` l’entre´e du domaine
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des champs pre´dits par la LES avec l’expe´rience s’ave`re de´licate et ne´cessite alors un
prolongement conse´quent du domaine de calcul.
1.4 Les objectifs de la the`se
Le cadre de cette the`se est l’e´tude du me´lange dans les turbines a` gaz aussi bien pour la
pre´paration du me´lange que pour les jets de dilution. Pour cela, on utilise des me´thodes
LES et un ensemble de re´sultats expe´rimentaux. La configuration de base est celle du
JICF (Jet in Cross-Flow) isole´ ou multiple. Le premier objectif est d’e´valuer l’e´tat de
maturite´ des outils LES en termes de ge´ome´tries complexes, de pre´cision des mode`les de
me´lange et le couˆt de calcul ne´cessaire a` la simulation. Le second objectif est d’investiguer
diffe´rentes configurations physiques de me´lange par jets ou` la LES doit pouvoir appor-
ter un diagnostic pousse´. Enfin, on e´tudiera aussi comment augmenter le me´lange dans
certaines configurations.
1.4.1 Le concept de « coarse grid LES » :
Afin d’ame´liorer la qualite´ des pre´dictions LES sans pour autant augmenter la taille et
le nombre de nœuds du domaine de calcul, deux mode`les, imple´mente´s dans le code de
calcul AVBP, sont pre´sente´s ici. Le premier est une loi de paroi de type loi logarithmique
qui a pour but de mode´liser l’e´coulement dans les re´gions proches des parois et de mimer
ainsi les effets de la paroi sur l’e´coulement. La reproduction des champs de vitesses et de
tempe´ratures dans l’e´coulement pre`s des murs est proprement e´tablie et ne ne´cessite pas
une re´solution tre`s fine du maillage. Les ame´liorations fournies par ce type de mode´lisation
sont respectivement illustre´es aux chapitres 4 & 7 pour un conduit cylindrique et un jet
transverse isole´. Cette loi de paroi a par ailleurs e´te´ utilise´e pour la simulation de jets
de dilution dans une chambre de combustion (cf. Chapitre 6) et le comportement pre´dit
a` la paroi est en tre`s bon accord avec les mesures. Le second type de mode´lisation est
de´signe´ sous le nom d’injection de turbulence. Il correspond a` une condition aux limites
pour laquelle un profil de fluctuations turbulentes associe´ a` des profils de vitesses, de
tempe´ratures et d’espe`ces est impose´. Le re´el avantage apporte´ par l’injection de tur-
bulence est que, pour des e´coulements a` hauts nombres de Reynolds, la turbulence est
rapidement e´tablie ; la reproduction de profils expe´rimentaux de`s l’entre´e du domaine de
calcul ne ne´cessite pas d’accroˆıtre alors la taille du domaine de calcul afin de de´stabiliser
l’e´coulement de manie`re temporelle. L’injection de turbulence est e´galement employe´e
pour la configuration industrielle au chapitre 6 et les pre´dictions LES obtenues avec et
sans injection de turbulence sont compare´es. Pour le conduit cylindrique, Section 4.2, des
re´sultats relatifs a` l’injection de turbulence sont e´galement pre´sente´s.
1.4.2 Les configurations choisies pour la the`se
Le point commun des configurations investigue´es dans ce rapport est l’injection per-
pendiculaire a` l’e´coulement principal. Les aspects qualitatifs (structures cohe´rentes du jet
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transverse) comme les aspects quantitatifs (trajectoires, taux de concentration, fre´quences
de passage des structures dans la re´gion proche injection...) sont e´tudie´s.
Les chapitres 5 & 6 sont tous deux consacre´s a` des configurations industrielles. La
premie`re e´tude, Fig. 1.5, se re´fe`re a` une turbine a` gaz industrielle dans laquelle le me´lange
est analyse´. La mise en place d’un dispositif statique dans l’e´coulement est effectue´e et
les effets sur le me´lange sont e´value´s.
(a) (b)
Fig. 1.5 – (a) Repre´sentation d’une chambre de pre´me´lange d’une turbine a` gaz indus-
trielle (SIEMENS). Comparaison des cas sans dispositif statique d’« augmenteurs » de
me´lange (a) et avec (b).
La seconde e´tude, Fig. 1.6, vise a` pre´dire les fortes interactions engendre´es par les jets
avec l’e´coulement principal, dans la zone de dilution d’une chambre de combustion d’une
turbine ae´ronautique. Ce travail a pour but d’e´valuer la capacite´ des codes de calculs
LES a` reproduire des re´sultats issus d’investigations expe´rimentales, repre´sentatives de
turbines re´elles.
Enfin, un dernier chapitre est consacre´ a` la comparaison avec des re´sultats expe´rimentaux
d’un jet transverse isole´. L’objectif principal de cette e´tude est de montrer la ne´cessite´
de l’utilisation d’une loi de paroi de type loi logarithmique, et de mettre en e´vidence une
ame´lioration des pre´dictions LES graˆce a` ces lois de paroi.
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Fig. 1.6 – Repre´sentation d’une zone de dilution d’une chambre de combustion d’une
turbine ae´ronautique (projet europe´en MOLECULES).
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Chapitre 2
Le jet transverse isole´ (JICF)
2.1 Introduction
Le jet transverse ou « Jet In Cross-flow » (JICF) est une configuration tre`s simplifie´e
d’un fluide, en ge´ne´ral du carburant sous forme liquide ou gazeuse, injecte´ dans un
e´coulement transversal.
C’est dans les anne´es 1930 qu’apparaissent les premie`res e´tudes relatives aux JICF.
Elles ont pour but d’e´valuer la dispersion, mais aussi les conse´quences sur l’environne-
ment, du jet s’e´chappant des chemine´es. Depuis, de nombreux travaux sont relie´s a` l’e´tude
du jet transverse et pre´sentent les diffe´rentes caracte´ristiques du JICF : la plupart d’entre
elles portent sur les trajectoires et les de´croissances de la vitesse de l’e´coulement principal
et le comportement moyen des champs de vitesses (Keffer & Baines (1963), Chassaing et
al. (1974)). La paire de vortex contrarotatifs situe´e dans le champ lointain a fait l’objet
de nombreux travaux expe´rimentaux (Keffer & Baines (1963), Fearn & Weston (1974)).
Kuso (1995) observe a` l’aide de mesures par imagerie des particules (PIV), que cette
paire de vortex n’est pas ne´cessairement syme´trique. Gordier (1959) et McAllister (1968)
e´tudient la fre´quence de passage des vortex dans la re´gion de sillage du jet et les nombres
de Strouhal caracte´ristiques sont mesure´s par McMahon (1971) et Moussa et al. (1977).
L’origine de ces tourbillons de sillage est largement de´taille´e par Fric & Roshko (1994)
tandis que Kelso & Smits (1995) se penchent sur la dynamique des champs de vorticite´
dans le sillage. Enfin, Cortelezzi et al. (2001) simulent (DNS) un jet transverse et ob-
servent la formation de la paire de vortex contrarotatifs en trois dimensions ; ils mettent
en e´vidence les diffe´rents parame`tres qui influent sur la paire de vortex contrarotatifs. Ils
estiment, notamment, que l’e´paisseur de la couche limite de l’e´coulement principal, et par
conse´quent le nombre de Reynolds, influence clairement la formation des structures de la
couche cisaille´e amont du jet.
Les investigations relatives aux champs scalaires sont moins courantes que pour les
champs de vitesses. Les travaux d’Andreopoulos & Rodi (1984) pre´sentent des mesures
expe´rimentales de concentration de´duites de champs de tempe´ratures et ce pour plusieurs
rapports de vitesses. Les trajectoires moyennes, la de´croissance de la concentration et la
repre´sentation des structures dans le me´lange sont e´tudie´es par Smith & Mungal (1998).
Yuan et al. (1997) utilisent la Large Eddy Simulations (LES) pour de´crire l’e´volution des
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jets transverses. Enfin Su & Mungal (1999) e´tablissent des comparaisons entre champs
de vitesses et de scalaires pour les trajectoires, les de´croissances de jets transverses et le
taux d’ouverture du jet.
Aujourd’hui, du fait de l’e´volution des techniques de mesures expe´rimentales et de
l’utilisation croissante de la simulation nume´rique (notamment de la LES), de nouveaux
objectifs sont de´finis dans l’e´tude des JICF. En effet, un inte´reˆt grandissant est porte´ sur
les jets turbulents transverses, mais aussi sur des jets dans des e´coulements multi-espe`ces
et diphasiques, tre`s pre´sents dans les turbines a` gaz.
Les applications industrielles sont elles aussi nombreuses : les plus courantes se re´fe`rent
par exemple au refroidissement des turbines, aux inverseurs de pousse´e dans les fuse´es ou
encore au «V-STOL air-craft », c’est-a`-dire les avions «Vertical-Short Take-Off/Landing »,
(de´collage court et atterrissage vertical). Dans le milieu confine´ d’une chambre de combus-
tion, la recherche sur le JICF permet un meilleur controˆle de la dynamique de l’e´coulement
et du me´lange des gaz frais et gaz bruˆle´s. Les enjeux actuels sont la re´duction des e´missions
de polluants dits primaires tels que les NOx, les fume´es, le CO et les HC imbruˆle´s (cf. Pa-
ragraphe 1.2.2), impose´e par des normes environnementales de plus en plus se´ve`res, mais
aussi la re´duction des quantite´s de carburant a` injecter favorisant ainsi la combustion en
me´lange pauvre (cf. Paragraphe 1.2.3).
Le travail qui suit, pre´sente une e´tude bibliographique de´taille´e du jet transverse isole´.
Les comportements moyens et instationnaires de l’e´coulement sont e´tudie´s. Enfin, l’aspect
me´lange est investigue´ pour des configurations de jets transverses isole´s et multiples. Il faut
pre´ciser aussi, qu’un JICF isole´ est e´tudie´ dans la section 7 de ce travail ; les pre´dictions
LES seront compare´es a` des expe´riences issues de la litte´rature et les efforts porteront
sur le type de conditions aux limites a` utiliser dans la mode´lisation des jets. L’utilisation
d’une loi de paroi de type loi logarithmique (de´taille´e au paragraphe 3.2.3) semble eˆtre
une solution tre`s convaincante.
2.2 Etude bibliographique d’un JICF
Dans ce paragraphe les diffe´rentes caracte´ristiques d’un JICF isole´ sont pre´sente´es.
Dans un premier temps les caracte´ristiques ge´ne´rales sur le jet transverse sont fournies :
la repre´sentation moyenne d’un jet, les trajectoires base´es sur la vitesse et le scalaire,
la longueur de pe´ne´tration ou encore le taux d’ouverture du jet constituent les e´le´ments
principaux d’une e´tude de JICF. Puis une analyse de l’aspect instationnaire est investie ;
les principales structures de vorticite´ sont mises en e´vidence dans de nombreux travaux
et sont pre´sente´es ; la dynamique du jet est mise en e´vidence et les fre´quences de passage
des structures sont e´value´es. Enfin, des e´tudes sur des configurations de jets transverses
multiples ou de jets a` section non circulaire sont cite´es. Tous ces re´sultats sont issus a` la
fois de l’expe´rience et de simulations nume´riques.
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2.2.1 Comportement moyen du JICF et ses caracte´ristiques
# Repre´sentation moyenne du JICF :
Une repre´sentation moyenne de jet transverse est illustre´e Fig.2.1 ; elle est issue des
travaux expe´rimentaux de Rajaratnan [70] re´alise´s sur un jet isole´ de vitesse Uj, perpen-
diculaire a` un e´coulement principal de vitesse U . L’angle forme´ par le jet et l’e´coulement
est δj et vaut 90 degre´s. L’e´volution du jet selon l’abscisse curviligne s est associe´e a`
trois re´gions distinctes ; tout d’abord, un coeur potentiel (I) ou` la vitesse est proche de la
vitesse d’injection et ou` la concentration du jet est pure. Le jet se courbe alors sous l’in-
fluence de la quantite´ de mouvement de l’e´coulement principal. Cette re´gion de de´flexion
maximale (II) du jet de´pend fortement du rapport des vitesses R, de´fini par la suite.
Dans cette re´gion, le jet perd son caracte`re axi-syme´trique pour prendre une forme de
« haricot ». Enfin, le de´veloppement de la paire de vortex contrarotatifs (pre´sente´e au
paragraphe 2.2.2) s’effectue dans une zone appele´e zone tourbillonnaire (III) situe´e dans
le champ lointain. Les courbes (BE) et (AD) repre´sentent respectivement les frontie`res
Fig. 2.1 – Sche´ma d’un jet transverse axi-syme´trique d’apre`s Rajaratnan [70].
inte´rieure et exte´rieure du jet ; elles sont de´finies par certains auteurs (Patrick [64]) comme
les limites pour lesquelles la concentration C e´quivaut a` la moitie´ la concentration ini-
tiale C0 du jet. Notons aussi que la courbe (AD) est parfois associe´e a` la longueur de
pe´ne´tration du jet. La courbe (OG) est de´finie comme le centre du jet pour lequel la
vitesse axiale est maximale tandis que la courbe (OF ) correspond a` l’axe du jet. Toute-
fois, il faut noter que certains auteurs conside`rent l’axe du jet (OF ) comme le lieu des
vitesses maximales. Enfin, l’angle α forme´ par la normale y et l’abscisse curviligne s du jet
est appele´ angle de de´flexion du jet et varie essentiellement avec R, le rapport des vitesses.
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# Rapport des vitesses :
De`s les premie`res investigations sur les JICF, le rapport entre la vitesse d’injection Uj
et la vitesse de l’e´coulement principal U∞ est introduit par la relation R=Uj/U∞. Un
meilleur parame`tre prenant en compte les effets de tempe´rature et de compressibilite´ des
gaz est propose´ par Williams & Wood [90] ; il correspond au rapport des quantite´s de
mouvement J et suit la relation 2.1 :
J =
ρjU
2
j
ρ∞U2∞
(2.1)
# Entraˆınement :
L’e´change des quantite´s de mouvement entre le jet et le fluide environnant se traduit
par l’entraˆınement de l’e´coulement principal vers l’inte´rieur du jet. Cet entraˆınement est
essentiellement duˆ aux frottements qui de´pendent des gradients de vitesses situe´s aux
frontie`res du jet et du coefficient d’e´change (ou viscosite´) lie´ a` la turbulence, tre`s grand
devant le coefficient d’e´change mole´culaire. La figure 2.2 pre´sente le volume de controˆle (en
trait discontinu) d’un jet transverse d’apre`s Hasselbrink [31]. Les quantite´s respectivement
issues du jet (direction y) et de l’e´coulement principal (direction x) sont indique´es par les
indices j et ∞.
Fig. 2.2 – Sche´ma du volume de controˆle d’un jet transverse d’apre`s Hasselbrink [31].
Les e´quations classiques de conservation de la masse (Eq. 2.2) et de la quantite´ de
mouvement selon x et y (Eq. 2.3 & Eq. 2.4) sont fournies ci-dessous. La pression exerce´e
sur le volume de controˆle (repre´sente´e par la zone hachure´e, Fig. 2.2) est faible pour des
rapports de vitesses e´leve´s. En effet, les termes de gauche et de droite de l’e´quation 2.4
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sont respectivement proportionnels a` ρju
2
jd
2 et ρ∞u2∞d
2. Par conse´quent, la contribution
de la force de pression dans l’e´quation 2.4 est ne´glige´e si J=ρju
2
j/ρ∞u
2
∞>>1. Enfin, la
force de pesanteur est aussi ne´glige´e, pour de grands nombres de Froude (utilise´ pour
quantifier l’influence relative des forces de gravite´, Fr=V/(2gd)), et le profil de vitesses
du jet issu de la section en aval est conside´re´ uniforme.
m˙j + m˙∞ = m˙, (2.2)
m˙∞u∞ = m˙ux, (2.3)
m˙juj = m˙uy. (2.4)
Afin de re´soudre le syste`me d’e´quations ci-dessus, une e´quation supple´mentaire relie´e
a` l’espace des coordonne´es est ne´cessaire ; elle est base´e sur la loi de similarite´ des jets
turbulents (Pitts 1991), ou` le de´bit initialement injecte´ est conserve´ et ou` u est la norme
de la vitesse, u=
√
u2x + u
2
y. En se plac¸ant loin en aval, c’est-a`-dire pour y>Rd, l’hypothe`se
de similarite´ traduit le fait que la largeur du jet δ est proportionnelle a` sa hauteur ou, en
d’autres termes, δ=c1y. Le flux massique total, lorsque ρ→ ρ∞, s’e´crit alors :
m˙ = 2pi
∫ ∞
0
ρu2rdr = ρ∞u
pi
4
c21y
2 (2.5)
En combinant les quatre e´quations (Eq. 2.5, Eqs. 2.2-2.4), l’expression du flux massique
est de´duite Eq. 2.6 :
m˙
m˙j
u∞
uj
−
√(
m˙
m˙j
ρj
ρ∞
d2
c21y
2
)2
−
(
m˙j
m˙
)2 = u∞
uj
(2.6)
Dans le cas ou` u∞ est e´gal a` ze´ro, c’est-a`-dire pour un jet libre, la relation 2.6 fournit
la loi d’entraˆınement de Ricou & Spalding (1961) de´finie en 2.7, ou` la constante c1 est
obtenue par l’expe´rience et vaut 0.32 :
m˙
m˙j
= c1
√
ρ∞
ρj
y
d
(2.7)
Il n’existe pas de loi d’entraˆınement expe´rimentale pour les jets transverses. Cependant,
les trajectoires peuvent eˆtre de´termine´es a` partir du taux d’entraˆınement. En conside´rant
u=u∞ dans le champ lointain, et en posant uY /uX = dy/dx, l’allure de la trajectoire est
telle que :
y
Rd
= A
( x
Rd
)B
(2.8)
ou` A=(3/c21)
1/3 et B=1/3. Si c1 est e´gal 0.32, A prend la valeur de 3.08. Le tableau suivant
(Tab. 2.10) re´fe´rence plusieurs expressions analytiques issues de la litte´rature. L’ensemble
de ces relations fournit cependant une valeur de A infe´rieure a` celle de´termine´e par Ricou
& Spalding.
# Trajectoires du jet :
La de´termination de la trajectoire du jet transverse a suscite´ de`s les premie`res investi-
gations sur le JICF un grand inte´reˆt. Les maxima de la vitesse U (prise dans la direction
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de l’e´coulement principal) et de la concentration sont utilise´s. Diffe´rents re´sultats issus de
la litte´rature sont pre´sente´s dans la table suivante, Tab. 2.10 ; ces expressions analytiques
sont obtenues a` partir d’e´tudes expe´rimentales et concernent des jets perpendiculaires a`
l’e´coulement, c’est-a`-dire, δj e´gal a` 90 degre´s (cf. Fig. 2.1). La prise en conside´ration de
l’angle δj a e´te´ re´alise´e par diffe´rents auteurs ; l’expression empirique donne´e par l’e´quation
2.9 semble eˆtre la plus robuste et provient des travaux effectue´s par Ivanov [36] :
x
d
=
(
1
R
)2.6 (y
d
)3
+
y
d
cot(δj) (2.9)
ou` d est le diame`tre d’injection, x la direction principale de l’e´coulement et y l’axe du jet.
Le rapport des vitesses est de´signe´ par R.
Les diffe´rentes expressions analytiques de trajectoires base´es sur le maximum de la
vitesse axiale U , Tab. 2.10(a), et sur le maximum de la concentration (ou fraction massique
injecte´e), Tab. 2.10(b), sont issues de la litte´rature. Ces expressions sont de´termine´es a`
partir de travaux re´alise´s pour un jet transverse isole´. Elles seront compare´es, dans ce
travail, a` des re´sultats obtenus pour des configurations de JICF isole´s et multiples.
(a)
(b)
Auteurs Rapport R Equation de la trajectoire
Patrick (1967) [64] 6 < R < 50
y
d
= R 0.85
(x
d
)n
Margason (1968) [53] 2 < R < 10
x
d
=
1
4
(
1
R
)2 (y
d
)3
Kamotani (1971) [41] 3.87 < R < 7.75
y
d
= 0.89R 0.94
(x
d
)0.36
Chassaing et al. (1974) [11] 2.37 < R < 6.35
x
d
=
(
2.351 +
4
R
)0.385( 1
R
)2.6(y
d
)2.6
Fearn (1978) [22] 3 < R < 10
y
d
= 0.975R 0.9085
(x
d
)0.3385
Kamotani (1971) [41] 3.87 < R < 7.75
y
d
= 0.73R1.04
(x
d
)0.29
Karagosian (1986) [42] non de´fini
y
d
= 0.527R1.178
(x
d
)0.314
Smith et al. (1993) [82] 5 < R < 35
x
Rd
= A
( z
Rd
)0.28
Su & Mungal (1999) [87] 6 < R < 50
x
Rd
= 1.95
( y
Rd
)0.302
Table 2.10 : Expressions analytiques de trajectoires base´es sur, (a) : le maximum de
la vitesse axiale U , et (b) : le maximum de la fraction massique injecte´e. NB : dans
l’expression de´finie par Patrick, n est e´gal a` 0.38 pour les mesures de U et 0.34 pour les
mesures de concentration. Concernant l’expression de Smith et al., A est e´gal a` 2.63 et
1.35 pour les frontie`res exte´rieure et inte´rieure du jet, et 2.05 pour l’axe du jet.
Par ailleurs, il est utile de mentionner deux caracte´ristiques supple´mentaires : d’une
part, la pe´ne´tration du jet qui correspond a` la frontie`re supe´rieure du jet (cf. Fig. 2.1) et
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qui constitue une information importante dans la configuration de JICF et d’autre part,
le taux d’ouverture du jet associe´ a` l’intervalle pris entre les deux frontie`res. Selon Smith
et al. [82], ces deux parame`tres augmentent avec le rapport des vitesses R.
# De´croissances de jets :
Les de´croissances de vitesses et de concentrations font elles aussi l’objet de nombreuses
e´tudes ; elles sont ge´ne´ralement exprime´es en fonction de l’abscisse curviligne s base´e sur
la trajectoire du jet. Su & Mungal ont montre´ une de´croissance rapide de la concentration
en s−1 (courbes exprime´es en valeurs logarithmiques) dans le coeur potentiel (appele´ aussi
le noyau du jet) analogue a` celle d’un jet libre. En dehors de cette re´gion, lorsque l’angle
de de´flexion devient non ne´gligeable (cf. Fig. 2.1) et que le jet se courbe sous l’influence
de l’e´coulement principal, la de´croissance est alors brusquement ralentie ; elle suit alors
la pente d’e´quation s−2/3 et fait apparaˆıtre un point de branchement. Ce comportement
est e´galement observe´ dans les expe´riences de Smith & Mungal [83] pour des rapports
de vitesses compris entre 5 et 25. Ils constatent en outre, que la position du point de
branchement varie en fonction du rapport de vitesses R. En revanche, ils estiment que
pour un R fixe´, cette position ne de´pend pas du Reynolds d’injection, Re variant de
8400 a` 33000. Enfin, en normalisant par R2d, ils font l’observation suivante : le point de
branchement apparaˆıt a` la meˆme position, s/R2d = 0.3, position pour laquelle le champ
proche se distingue du champ lointain.
Deux expressions (Eqs. 2.10 & 2.11) sont lie´es aux de´croissances de la vitesse et de la
concentration le long de l’axe et sont issues des expe´riences de Patrick [64] ; elles sont
fonctions de l’abscisse curviligne s adimensionne´e :
U∞
Um
= k1 + k2
(s
d
)
(2.10)
C∞
Cm
=
[(s
d
)
exp(7.8
(
1
R
)
− 1.85)
]1.18
(2.11)
ou` Um et Cm sont la vitesse axiale et la concentration mesure´es tandis que l’indice ∞ se
re´fe`re a` l’e´coulement principal. d est le diame`tre d’injection et R le rapport des vitesses.
k1 est une constante et k2 est fonction de R avec 6 < R < 50.
2.2.2 Aspect instationnaire
# Caracte´risation des structures du JICF :
Le Jet In Cross-Flow est largement utilise´ dans des applications techniques impliquant
les turbines a` gaz, l’injection de carburant dans les moteurs, les conduits de chemine´es...
En comparaison avec d’autres e´coulements cisaille´s (couches de me´lange, jets libres), le
JICF est le re´sultat d’une interaction tridimensionnelle entre le jet et l’e´coulement princi-
pal. En outre, il pre´sente un comportement tre`s complexe dans la re´gion proche injection
comme dans la re´gion situe´e plus en aval. La litte´rature propose de nombreux travaux sur
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les structures de vorticite´ rencontre´es dans les JICF. Une visualisation de´taille´e du com-
portement du JICF a e´te´ re´alise´e par diffe´rents auteurs (Fric & Roshko [24], Andrepoulos
& Rodi [2], Kelso et al. [43], Rivero [71]...) et quatre structures de vortex distinctes ont
e´te´ identifie´es (cf. Fig. 2.3) :
Fig. 2.3 – Repre´sentation d’un JICF pour de faibles rapports de vitessesR et identification
des structures cohe´rentes de vorticite´, Fric & Roshko [24].
- Les structures situe´es dans la couche cisaille´e des faces amont et aval du jet appa-
raissent sous la forme d’un enroulement tourbillonnaire. Elles sont dues a` une instabilite´ de
Kelvin-Helmholtz entre le jet et l’e´coulement principal et sont convecte´es de fac¸on quasi-
pe´riodique le long de la colonne du jet. Ces structures, qualifie´es parfois de tourbillons
stationnaires et reconnues comme une caracte´ristique de l’e´coulement moyen, peuvent eˆtre
de´cele´es a` l’inte´rieur de l’injecteur et ne doivent pas eˆtre confondues avec le tourbillon en
« fer a` cheval » pre´sente´ ci-dessous. En revanche les faces late´rales du jet ne pre´sentent
pas ce type de structures. Selon Yuan et al. [91], les tourbillons de la face amont se forment
plus toˆt et plus re´gulie`rement que ceux de la face aval du fait de la pre´sence d’un gradient
de pression transverse. Les expe´riences de Kelso et al. [43] montrent que l’enroulement de
la couche cisaille´e contribue directement a` la formation de la paire de vortex contrarota-
tifs (CVP), la structure dominante du JICF. La figure 2.4 illustre les vortex de la couche
cisaille´e et leur contribution a` la formation du CVP ; l’orientation des vecteurs vitesses
contribue de`s la sortie du jet a` l’enroulement de la colonne de fluide.
- Le vortex dit en « fer a` cheval », pre´sente´ en Fig. 2.5, contourne la colonne de jet
au niveau de la paroi. Ce comportement est assimile´, selon Kelso et al. [43], a` celui d’un
e´coulement autour d’un syste`me cylindre-paroi. Il est le re´sultat de l’interaction entre la
couche limite de l’e´coulement principal et le gradient de pression induit par le point de
stagnation impose´ par le jet. En d’autres termes, ceci se traduit par l’apparition d’un
de´collement et la formation d’un tourbillon qui s’enroule autour du jet. Le vortex en « fer
a` cheval » s’apparente lui aussi parfois au re´gime stationnaire et ce, pour des nombres de
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Fig. 2.4 – Repre´sentation des structures de vortex dans la couche cisaille´e amont et aval
du JICF et re´orientation de la vorticite´ selon Kelso et al. [43].
Fig. 2.5 – Visualisation en re´gime stationnaire du vortex en « fer a` cheval » selon Kelso
et al. [44] pour un faible rapport de vitesses R et pour un Re infe´rieur a` 2000.
Reynolds de l’e´coulement principal faibles de valeurs infe´rieures a` 2000 (Fig. 2.5). Deux
tourbillons sont ge´ne´re´s en aval du point de se´paration A (Fig. 2.5). La pre´sence d’un
enroulement de la couche cisaille´e entraˆıne alors une oscillation de faible amplitude du
vortex en « fer a` cheval ». Cette amplitude diminue avec l’augmentation de R. Lorsque le
Reynolds augmente, la fre´quence d’oscillation du vortex en « fer a` cheval » apparaˆıt eˆtre
en phase avec la fre´quence d’enroulement de la couche cisaille´e et un troisie`me tourbillon
est alors de´tecte´ (Fig. 2.6).
- Les structures de sillage se forment derrie`re la colonne de jet, et sont convecte´es dans
la direction de l’e´coulement principal. Cette re´gion de sillage est constitue´e d’un ensemble
de structures complexes et tridimensionnelles, et les parame`tres tels que le rapport des vi-
tesses R ou la trajectoire du jet influencent fortement le comportement de ces structures.
Leur formation suscite encore aujourd’hui de nombreux travaux. Fric & Roshko [25] (mais
aussi Kelso et al. [43]) observent que pour des rapports de vitesses compris entre 2 et 10,
les vortex de sillage ont leur origine dans la couche limite laminaire du mur d’ou` est issu
le jet ; ils ne seraient pas duˆs au de´tachement de l’e´coulement principal derrie`re le jet mais
a` la diffe´rence de pression entre le mur et l’e´coulement contournant le jet (tourbillon en
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Fig. 2.6 – Visualisation en re´gime oscillatoire du vortex en « fer a` cheval » selon Kelso
et al. [44] pour un faible rapport de vitesses R et pour de larges nombres de Reynolds.
« fer a` cheval »). Ceci se traduit par le de´tachement vertical de colonnes de fluide dans la
couche limite favorisant ainsi la formation de ces structures.
- La paire de vortex contrarotatifs (CVP) est la structure de vorticite´ dominante
d’un JICF. Lorsque le jet pe´ne`tre normalement dans l’e´coulement principal, il se cre´e une
interaction complexe entre les deux fluides, amenant a` la de´flexion du jet dans la direction
principale. Le CVP se forme alors et se de´veloppe dans le champ lointain. Il serait issu de la
re´gion de couche limite a` la paroi au niveau de l’injection. Une illustration de l’influence
de l’e´paisseur de couche limite δ, c’est-a`-dire du nombre de Reynolds de l’e´coulement
principal, sur la paire de vortex contrarotatifs est montre´e Fig. 2.7. Elle est issue de
simulations nume´riques (DNS) re´alise´es par Cortelezzi et al. [15] sur un jet transverse
dans un e´coulement en conduite cylindrique pour un rapport de vitesses R=5.4. Les figures
2.7(a), (b), (c) et (d) repre´sentent respectivement des visualisations du jet a` un temps
donne´ pour des e´paisseurs de couche limite adimensionne´es de l’e´coulement principal,
δ/D = 0.25, 0.5, 1.0 et 2.0, D e´tant le diame`tre de la conduite. Le profil de vitesse U
de l’e´coulement principal dans la re´gion proche paroi est fonction de la couche limite
(laminaire) d’e´paisseur constante δ et de U∞. Les re´sultats montrent que la pe´ne´tration
du jet augmente fortement avec l’e´paisseur de couche limite. La deuxie`me observation
est relative au processus de formation des anneaux de vorticite´ et par conse´quent aux
e´volutions de la couche cisaille´e et de la paire de vortex contrarotatifs. La fre´quence de
formation du second vortex semble eˆtre elle aussi influence´e par l’e´paisseur de couche
limite, la pe´riode de formation des anneaux de vorticite´ augmentant avec δ. Ceci semble
consistant avec le fait que pour un δ grand, la faible inclinaison du jet associe´e a` une plus
forte pe´ne´tration conduisent l’e´coulement a` contourner le jet et a` se comporter comme
un e´coulement autour d’un cylindre. Enfin, Smith & Mungal [83] ont observe´ dans leur
expe´riences que la formation du premier vortex est retarde´e lorsque le rapport de vitesses
R augmente.
Il faut noter enfin que la paire de vortex contrarotatifs joue un roˆle significatif dans le
processus de me´lange entre le jet et l’e´coulement principal dans le champ lointain. Les
larges niveaux de vorticite´ contribuent a` l’entraˆınement de l’air environnant a` l’inte´rieur
du jet (cf. paragraphe 2.2.1) et a` l’ame´lioration du me´lange.
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Fig. 2.7 – Caracte´risation de l’effet de l’e´paisseur de la couche limite sur le jet transverse
(R=5.4). (a) : δ/D = 0.25, (b) : δ/D = 0.5, (c) : δ/D = 1.0, (d) : δ/D = 2.0, d’apre`s
Cortelezzi et al. [15].
# Fre´quences hydrodynamiques et nombre de Strouhal :
L’e´tude des fre´quences des structures de vorticite´ e´voluant dans le champ proche a
suscite´ de nombreux travaux. Elles sont mesure´es dans diffe´rentes re´gions telles que la
re´gion du sillage situe´e juste derrie`re la colonne du jet ou dans la couche de cisaillement
en aval du jet. La de´termination d’un nombre de Strouhal est ge´ne´ralement effectue´e pour
de´crire la fre´quence de passage des structures. Ce nombre sans dimension (Eq. 2.12), est
base´ sur la vitesse U∞ de l’e´coulement principal et le diame`tre D de la conduite principale.
Le diame`tre de l’injecteur est parfois utilise´ pour la de´termination du Strouhal notamment
dans les re´sutats expe´rimentaux de Fric & Roshko [25].
St =
fD
U∞
(2.12)
L’inconve´nient de cette formulation est que le nombre de Strouhal ne de´pend que de
U∞ (ou parfois de Uj) et qu’elle ne semble pas approprie´e a` la caracte´risation de l’enroule-
ment de la couche cisaille´e. Or, ce processus est fonction de la dynamique de l’e´coulement
c’est-a`-dire des deux vitesses U∞ et Uj, mais aussi de l’e´paisseur de la couche limite de
l’e´coulement principal, du diame`tre de l’injection, de la position des points de mesure...
Kelso et al. [43], Schuller et al. [78] et Cortelezzi et al. [15] prennent en compte les vitesses
U∞ et Uj et de´finissent un nombre de Strouhal moyen tel que, Stmoyen ≡ 2fD/(Uj+U∞).
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Quelques re´sultats d’analyse fre´quentielle estime´s pour les diffe´rentes structures de vorti-
cite´ rencontre´es dans des jets transverses non force´s sont pre´sente´s dans ce paragraphe.
La de´termination des fre´quences d’enroulement des tourbillons dans la couche cisaille´e
d’un jet non force´ est entreprise par Kelso et al. [43] ; ils mesurent un nombre de Strouhal
(St∞ ≡ fD/U∞) de 0.65 pour un rapport de vitesses R=2.2 et un Reynolds de 6200
et en de´duisent une fre´quence caracte´ristique de 7.1Hz. Shapiro et al. [80] calculent les
fre´quences, toujours en l’absence d’excitation acoustique, de jets transverses : le nombre
de Strouhal, fonction du diame`tre D, D=7.62mm, et de Uj, est de´termine´ pour diffe´rents
cas : pour un rapport de vitesses R=4, ils trouvent des nombres de Strouhal e´gaux a` 3.31
et 2.88 pour des vitesses U∞ e´gales a` 2 et 1.2. Dans le cas R=2.58, ils e´valuent cette fois-ci
des nombres de Strouhal e´gaux a` 1.9 et 1.39 pour des vitesses U∞ e´gales a` 2.4 et 1.2. Dans
leurs simulations nume´riques, Cortelezzi et al. [15] estiment le nombre de Strouhal moyen
(Stmoyen ≡ 2fD/(Uj +U∞)), pour une e´paisseur de couche limite δ/D = 0.5, a` 0.89, 0.92
et 1.14 pour des rapports de vitesses de R=2.5, 5.4 et 10.8. Enfin, la de´termination du
nombre de Strouhal a e´te´ effectue´e en trois points localise´s de 1 a` 1.5 diame`tre de jet en
aval dans la couche cisaille´e par Narayanan [60] : il trouve trois valeurs e´gales a` 0.18, 0.48
et 0.6 pour un rapport de vitesses R=6 et un Reynolds e´gal a` 27500.
Concernant les tourbillons de la re´gion du sillage du jet, Moussa et al. (1977) [57]
de´terminent le nombre de Strouhal a` partir du diame`tre du jet, et trouvent St=0.15
pour R compris entre 2 et 8 tandis que le Strouhal chute a` 0.06 pour R=20. Fric &
Roshko [25] ont montre´ dans leurs expe´riences la de´pendance du nombre de Strouhal avec
divers parame`tres tels que le Reynolds (3800 < Re < 11400), le rapport des vitesses
(2 < R < 4). Ils trouvent un nombre de Strouhal de 0.13 pour un R=4 et un Re=3800,
valeur infe´rieure a` celle bien connue de l’e´coulement autour d’un cylindre (St=0.21). Il
faut noter que les variations du nombre de Strouhal n’e´voluent pas de fac¸on significative
lorsque le rapport des vitesses est compris entre 3 et 5. La figure 2.8 pre´sente les valeurs
(a) (b)
Fig. 2.8 – Mesures du nombre de Strouhal (pour la re´gion de sillage) en fonction du
rapport des vitesses R, pour (a) : un Re∞ de 7600 et (b) : un Re∞ de 11400, Fric &
Roshko [24].
des nombres de Strouhal issues de leurs expe´riences pour plusieurs rapports de vitesses
et pour deux nombres de Reynolds diffe´rents, Re = 7600, Fig. 2.8(a) et Re = 11400,
Fig. 2.8(b).
Enfin, Kelso et al. ont e´value´ les valeurs des nombres de Strouhal du syste`me de tour-
billons en « fer a` cheval » pour diffe´rents jeux de parame`tres R et Re. St est e´gal a` 0.13
pour des R e´gaux a` 2 et 4 et pour un Re=2500. Pour des Reynolds supe´rieurs (3800 et
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4600) les nombres de Strouhal varient entre 0.23 et 0.28. Un bon accord est trouve´ avec
des re´sultats obtenus pour un e´coulement autour d’un cylindre.
Les diffe´rents nombres de Strouhal caracte´ristiques de jets non force´s sont re´pertorie´s
dans les tables suivantes, Tab. 2.2.2(a) & (b) :
(a)
Auteurs R Caracte´ristiques De´finition du Strouhal
Kelso et al. [43] 2.2 Re∞= 6200 St =
fd
U∞
= 0.65
Shapiro et al. [80]
4.0
4.0
2.58
2.58
Uj (m·s−1)=

2.0
1.2
2.4
1.2
St =
fd
Uj
=

3.31
2.88
1.9
1.39
Cortelezzi et al. [15]
2.5
5.4
10.8
δ/D=

0.5
0.5
0.5
St =
2fd
Uj + U∞
=

1.14
0.92
0.89
Narayanan [60] 6.0
Re∞= 27500
de 1d a` 1.5d en aval
St =
fd
U∞
=

0.18
0.48
0.6
(b)
Auteurs R Caracte´ristiques De´finition du Strouhal
Fric & Roshko [25]
4
2
3800 < Re∞ < 11400 St =
fd
U∞
=
{
0.13
0.16
Moussa et al. [57]
2 < R < 8
20
Re∞ = 8000
2.7 d en aval
St =
fd
U∞
=
{
0.15
0.06
Table 2.2.2 : Tables re´capitulatives des nombres de Strouhal associe´s aux fre´quences de
passage des structures en champ proche. (a) : tourbillons de la couche cisaille´e, (b) :
tourbillons de sillage.
De re´centes e´tudes expe´rimentales sont aussi consacre´es au controˆle et a` l’optimisation
de jets force´s (Kelso et al. [43], Shapiro et al. [80], Closkey et al. [13], Blossey [8]...). Cer-
taines conditions d’excitation (pulsation, excitation acoustique...) favorisent la pe´ne´tration
du jet. En outre, un accroissement du taux d’ouverture, associe´ a` une formation plus
importante des structures de vorticite´ sont observe´s. La conse´quence directe de cette
optimisation est une ame´lioration du processus de me´lange.
La figure 2.9 pre´sente des visualisations issues des expe´riences de M’Closkey et al. [13]
d’un jet transverse pulse´. Ils observent des diffe´rences tre`s distinctes sur la pe´ne´tration et
le taux d’ouverture du jet pour une excitation proche des subharmoniques de la fre´quence
naturelle (ou caracte´ristique) fn d’enroulement de la couche cisaille´e. Fig. 2.9(a), le jet
n’est pas pulse´ tandis que Fig. 2.9(b) & (c), les subharmoniques de la pulsation sont
respectivement de l’ordre de un tiers (85Hz) et un demi (110Hz) de fn. La formation
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des anneaux de vorticite´ est elle aussi clairement mise en e´vidence lorsque la fre´quence
d’excitation baisse. Schuller et al. [78] imposent une excitation infe´rieure a` l’excitation
(a) (b) (c)
Fig. 2.9 – Visualisations issues des expe´riences de M’Closkey et al. [13] d’un jet trans-
verse (R=2.58, U∞=1.2m·s−1). (a) : jet non force´ (fre´quence naturelle de 220Hz), (b) :
excitation a` 85Hz, (c) : excitation a` 110Hz.
caracte´ristique (7.1Hz) d’enroulement de la couche cisaille´e et montrent une meilleure
pe´ne´tration du jet ainsi qu’un taux d’ouverture du jet plus grand.
L’e´tude des fre´quences de passage des structures rencontre´es dans un jet transverse
semble susciter un grand inte´reˆt. Certes, la de´termination de fre´quences caracte´ristiques
du jet non force´ et des nombres de Strouhal correspondants s’ave`re eˆtre une ope´ration
de´licate tant au niveau de la mesure expe´rimentale que de la simulation nume´rique. La
comparaison ne´cessite de prendre un certain nombre de pre´cautions du fait des nombreux
parame`tres qui influent sur la dynamique du jet (nombres de Reynolds de l’e´coulement,
rapport des vitesses, positions des mesures...). En revanche, de plus en plus d’e´tudes
consacre´es a` l’ame´lioration du me´lange, c’est-a`-dire a` la modification de la dynamique du
JICF, sont publie´es.
2.2.3 Injection et me´lange
Un des objectifs essentiels dans une configuration de jet transverse quelle qu’elle soit, est
d’acce´der au me´lange parfait le plus rapidement possible. En ge´ne´ral, ce taux de me´lange
est influence´ par les parame`tres suivants, parame`tres qui ont suscite´ et suscitent encore
une grande attention :
 Le rapport J des quantite´s de mouvement ou R le rapport des vitesses.
 Le diame`tre des injecteurs.
 L’angle initial de pe´ne´tration du jet.
 La pre´sence d’autres jets, adjacents ou oppose´s.
 La ge´ome´trie du syste`me d’injection.
 Les profils de vitesses des jets et les Reynolds correspondants.
 La longueur de me´lange.
 La proximite´ des murs.
 ...
Les deux premiers points semblent eˆtre les principaux facteurs gouvernant l’efficacite´
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du me´lange. L’e´tude de l’influence de ces parame`tres ne´cessite de caracte´riser le me´lange
et diffe´rentes me´thodes sont e´nume´re´es dans la suite du paragraphe. Puis, une description
des techniques de controˆle des jets favorisant le me´lange est pre´sente´e.
# La parame´trisation du me´lange :
La fraction de me´lange ξ (Eq. 2.13) ainsi que le taux de dissipation χ correspondant
(Eq. 2.14) sont ge´ne´ralement utilise´s pour de´finir le me´lange.
ξ =
mjXj
mjXj +mair(1−Xj) , (2.13)
χ = 2D
(
∂ξ
∂xi
)2
. (2.14)
Xj est la fraction molaire locale du jet, mj et mair sont les masses mole´culaires du jet
et de l’air et D est le coefficient de dissipation. Le taux de me´lange de´pend fortement de
la forme de l’injection, du rapport des vitesses R ou encore du niveau de turbulence. Il
a e´te´ constate´ par ailleurs, que le taux de me´lange augmente avec les gradients d’espe`ces
c’est-a`-dire dans des re´gions he´te´roge`nes.
Afin d’obtenir une description quantitative du me´lange, quelques me´thodes ont e´te´
de´veloppe´es pour le controˆle et la pre´diction du me´lange et, des indices de me´lange appele´s
dans la litte´rature anglo-saxonne SMD (Spatial Mixing Deficiency) et TMD (Temporal
Mixing Deficiency), sont couramment utilise´s (cf. Annexe A.1.1). Ils sont directement
relie´s a` la fluctuation de la concentration et caracte´risent les inhomoge´ne´ite´s spatiales et
temporelles du me´lange a` travers des sections conside´re´es. Une utilisation de ces indices
est effectue´e au paragraphe A.1.1 dans l’e´tude d’une zone d’injection d’une turbine a` gaz
industrielle.
Une autre caracte´risation du me´lange, non pre´sente´e dans ce rapport, est base´e sur des
conside´rations entropiques (Everson et al. [20]). Dans leurs expe´riences, ils estiment que
l’entropie est ici fonction de la distribution des concentrations mole´culaires dans un plan
conside´re´. Lorsque le taux de me´lange est faible, c’est-a`-dire lorsque les niveaux d’entropie
sont faibles, les mole´cules sont concentre´es sur quelques cellules tandis que dans le cas
d’un me´lange homoge`ne le nombre de mole´cules est le meˆme pour chaque cellule (taux
e´leve´s de l’entropie).
Muruganandam et al. [59] de´finissent dans leurs expe´riences une longueur de me´lange L
pour un jet transverse qui est fonction du degre´ de me´lange. Ils e´tablissent des corre´lations
entre L et le rapport des vitesses R pour une configuration de jets multiples en opposition.
Selon Cortelezzi et al. [15], lorsque la pe´ne´tration du jet augmente de fac¸on significative,
l’entraˆınement de l’e´coulement principal a` l’inte´rieur du jet semble eˆtre re´duit et le degre´
de me´lange diminue.
# Ame´lioration du me´lange pour un jet isole´ :
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Un proble`me crucial est l’apparition fre´quente d’instabilite´s de combustion dans les
e´coulements re´actifs, re´sultats d’un couplage entre la combustion et l’acoustique. Si la
re´sonance acoustique apparaˆıt dans la turbine, des conse´quences de´sastreuses peuvent
surgir. Le processus de formation d’instabilite´s de combustion est caracte´rise´ par la for-
mation de poches inhomoge`nes de fuel, le de´tachement pe´riodique des grosses structures
de l’e´coulement, et enfin une amplification naturelle des ondes acoustiques dans le front
de flamme. Ces me´canismes conduisent a` l’apparition de fortes oscillations de la pression.
Afin de limiter ces instabilite´s de combustion, de nombreuses techniques de controˆle (pas-
sifs ou actifs) sont de´veloppe´es pour les jets transverses.
- Influence du profil des vitesses d’injection :
Ge´ne´ralement, la plupart des e´tudes expe´rimentales comme nume´riques s’effectuent sur
des profils d’injection plats. D’une part les e´coulements dans les conduits sont turbulents
et d’autre part, les couches limites sont e´limine´es et cela simplifie l’analyse the´orique
et nume´rique. Cependant, il faut noter que la forme du syste`me d’injection (conduit
cylindrique, ple´num d’admission, ...) influence fortement le profil de vitesse.
Certains auteurs ont montre´ que la couche cisaille´e d’un profil plat s’enroule plus rapi-
dement que celle d’un profil parabolique, les tourbillons de la couche cisaille´e se formant
deux a` trois diame`tres plus toˆt. Cette instabilite´ peut avoir une certaine influence sur
le processus de me´lange. En revanche, la pe´ne´tration du jet dans l’e´coulement principal,
semble plus importante dans le cas d’un profil parabolique. De fait, la force des tour-
billons contrarotatifs semble eˆtre supe´rieure a` celle induite par un profil plat et favoriser
le me´lange.
- Influence de la ge´ome´trie de l’injection :
L’ame´lioration du processus de me´lange dans une configuration de jets transverses
dans un milieu confine´ est l’un des objectifs primordiaux. L’utilisation de me´thodes
passives telles que la modification de la forme de l’orifice d’injection (orifices a` section
carre´e, ovales...), l’ajout d’une protube´rance triangulaire ou encore la mise en rotation de
l’e´coulement du jet augmenterait le me´lange de fac¸on significative.
Schadow et al. [75] ont e´tudie´ l’influence d’un jet transverse a` section triangulaire,
l’injection e´tant re´alise´e aux coins, et ont compare´ les niveaux de fluctuations de pressions
avec un jet a` section circulaire. Ils ont constate´ la formation de structures cohe´rentes issues
du jet a` section circulaire, tandis que de la turbulence a` petite e´chelle est ge´ne´re´e aux
coins de l’injection triangulaire. L’amplitude des fluctuations est alors estime´e a` 10% de
la pression moyenne tandis qu’elle s’e´le`ve a` plus de 30% pour l’injection circulaire.
Su & Mungal [87] ont e´value´ les concentrations scalaires pour deux jets transverses :
l’un classique, l’autre protube´rant. Ils ont alors estime´ les longueurs de pe´ne´tration et les
ouvertures de jets. Ils montrent que l’ajout d’une protube´rance triangulaire a` l’inte´rieur
de l’e´coulement en sortie du jet implique une meilleure efficacite´ du me´lange.
Liscinsky et al. [52] ont teste´ plusieurs formes d’orifice sur un jet transverse (J=8.5,
Re=24000). Ils constatent que l’ajout de protube´rances ne ge´ne`re pas de vorticite´ signi-
ficative compare´e a` celle engendre´e par un e´coulement transverse. En outre, ils observent
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que la pe´ne´tration du jet diminue avec l’augmentation du nombre de swirl.
Il existe de nombreuses e´tudes se re´fe´rant a` des jets non perpendiculaires a` l’e´coulement
principal, c’est-a`-dire incline´s par rapport a` la normale a` l’e´coulement principal. Les jets
force´s font notamment l’objet de nombreuses investigations. Enfin, la litte´rature propose
aussi une multitude de travaux relatifs aux actuateurs ou augmenteurs de me´lange sta-
tiques ou dynamiques (voir aussi Chapitre 5).
# Le me´lange en configuration complexe :
Un facteur important sur la pe´ne´tration des jets et le me´lange est le nombre d’orifices
employe´. Zu et al. ont estime´ que pour un J constant le me´lange augmente avec le nombre
de trous. Ces re´sultats ont e´galement e´te´ confirme´s par Liscinsky et al. [52]. Holdeman et
al. [34] ont estime´ une corre´lation entre le taux de me´lange, le rapport J et l’espacement
S entre chaque orifice :
C = [S/H0]
√
J (2.15)
ou` H0 est la hauteur du conduit, inde´pendante de la taille des orifices. Holdeman et al.
ont trouve´, pour une seule range´e d’injecteurs, une distribution de tempe´ratures uniforme
pour une constante C e´gale a` 2.5. Ainsi, pour une ge´ome´trie donne´e, la valeur optimale
de J peut alors eˆtre de´termine´e. Il faut noter aussi, que pour des valeurs de C infe´rieures
a` 1.25 et supe´rieures a` 5.0, les jets se « sous-pe´ne`trent » et se « sur-pe´ne`trent ». Dans le
cas de deux range´es oppose´es de jets, la constante optimale C prend la valeur de 1.25 et
5.0 lorsque ces range´es sont de´cale´es.
Cette corre´lation relative a` un canal rectangulaire a e´te´ extrapole´e a` un conduit cy-
lindrique par Holdeman [34]. Le fait d’augmenter le nombre d’orifices n autour d’une
conduite avec un rapport de quantite´ de mouvement J constant, revient a` diminuer J
pour n constant.
nopt = pi
√
2J/C (2.16)
En prenant C e´gal a` 2.5, le rapport J optimal pour une configuration donne´e est donne´e
par la relation suivante, Jopt=0.32n
2. Smith et al. [86] ont valide´ la relation 2.16 et sup-
posent que pour la plupart des formes d’orifices, le nombre optimum d’orifices d’injection,
nopt, augmente avec J . En revanche, la meˆme forme d’orifice peut ne pas eˆtre la meilleure
pour tous les taux de quantite´ de mouvement donne´s.
Enfin, on peut citer des e´tudes expe´rimentales relatives au de´veloppement de corre´lations
pour de´crire le me´lange optimal en fonction des conditions ge´ome´triques (H/d, S) :
Jopt = 0.045× [H/d]2 + 3.08× [H/d]
1.65
[S/d+ 0.26]1.29
(2.17)
Cette corre´lation, valable pour des range´es de jets oppose´s, semble traduire le fait que
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le meilleur me´lange a lieu lorsque les jets oppose´s pe´ne`trent au milieu du canal sans se
heurter les uns avec les autres.
2.2.4 Conclusions
Dans cette section, les caracte´ristiques moyenne et instantane´e du jet transverse ont e´te´
repre´sente´es. Les structures cohe´rentes semblent dominer le comportement du jet surtout
dans le cas d’e´coulements turbulents et la paire de vortex contrarotatifs est sans conteste
la principale structure du JICF. Toutefois, son origine ne fait pas l’unanimite´ des diffe´rents
auteurs et suscite encore aujourd’hui de nombreuses questions.
Actuellement, les moyens mis en œuvre se tournent davantage vers des configurations
plus complexes de JICF. Dans les milieux confine´s des turbines a` gaz, le jet transverse
s’ave`re eˆtre un e´le´ment essentiel et les me´thodes de simulations LES pre´sentent une
source d’informations utiles car elles permettent d’une part, de valider des constatations
expe´rimentales et d’autre part, d’examiner des donne´es difficilement accessibles a` la me-
sure.
52
Chapitre 3
L’approche LES
3.1 La me´thodologie LES pour e´tudier le me´lange en
ge´ome´tries complexes
L’objectif principal de la LES est de calculer de manie`re explicite les grosses struc-
tures de l’e´coulement tandis que les structures plus petites sont mode´lise´es (Moin [55],
Sagaut [74]...). Ainsi, le caracte`re instationnaire est pris en compte, ce qui constitue un
atout majeur vis-a`-vis des mode´lisations RANS [45] (Reynolds Averaged Navier-Stokes
Simulations) qui ne traitent que l’e´coulement moyen et aux simulations DNS ou` toutes
les e´chelles de la turbulence sont re´solues. C’est a` l’aide d’une ope´ration de filtrage que
les grandes e´chelles seront distingue´es des plus petites.
3.1.1 Le filtre LES
Dans l’approche LES, les quantite´s approprie´es Q sont filtre´es dans l’espace physique
avec une moyenne ponde´re´e sur un volume donne´. Un second filtre qui ne sera pas traite´
dans cette e´tude, est de´termine´ dans le contexte d’une analyse spectrale ; il a pour but
de supprimer toutes les composantes supe´rieures a` une fre´quence donne´e. L’ope´ration de
filtrage [1] dans l’espace physique est donne´ dans l’Eq. 3.1 :
Q(x) =
∫
D
Q(x′)F (x− x′)dx′ (3.1)
ou` F est le filtre LES. Les filtres standards investis dans l’espace physique sont de type
boite (Eq. 3.2) ou Gaussien (Eq. 3.3). (x1,x2,x3) sont les coordonne´es de l’espace et ∆ est
la longueur de la boite.
F (x) = F (x1, x2, x3) =
{
1/43, si xi ≤ 4/2, i = 1, 2, 3.
0, sinon.
(3.2)
F (x) = F (x1, x2, x3) =
(
6
pi∆2
)3/2
exp
[
− 6
pi∆2
(x21 + x
2
2 + x
2
3)
]
(3.3)
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Dans le code compressible AVBP, le filtre est implicite et est relatif a` la discre´tisation
du maillage sur les nœuds du maillage. Dans les e´coulements a` densite´s variables, une
ope´ration de Favre [21], introduite dans l’Eq. 3.4, est ne´cessaire :
ρQ˜(x) =
∫
D
ρQ(x′)F (x− x′)dx′ (3.4)
Q˜ et ρ repre´sentent des quantite´s filtre´es. Dans les e´coulements re´actifs, la moyenne de
Favre est ge´ne´ralement introduite de la fac¸on suivante :
Q˜(x) =
ρQ(x)
ρ(x)
(3.5)
Chaque quantite´ Q peut eˆtre de´compose´e en une composante filtre´e Q˜ et une composante
de fluctuation Q′ tel que, Q(x) = Q(x) + Q′(x) = Q˜(x) + Q′′(x). Contrairement aux
simulations RANS, le filtrage LES implique les relations suivantes (Eqs. 3.6 & 3.7) :
˜˜
Q 6= Q˜ ; Q˜′′ 6= 0 (3.6)
Q 6= Q ; Q′ 6= 0 (3.7)
avec,
Q˜′′ =
ρQ′′
ρ
=
ρ(Q− Q˜)
ρ
=
ρQ˜− ρQ˜
ρ
=
ρQ˜− ρ ˜˜Q
ρ
(3.8)
Pre´cisons enfin que le filtrage des e´quations ne´cessite une ope´ration de permutation entre
l’ope´rateur de de´rivation et le filtre. Ces de´finitions me`nent a` un ensemble d’e´quations
similaires aux e´quations moyenne´es de Reynolds. Elles sont pre´sente´es dans le paragraphe
suivant.
3.1.2 Les e´quations Navier-Stokes non re´actives
 Les donne´es relatives a` la dynamique du champ sont ge´ne´ralement exprime´es par
les tensions visqueuses, Eqs. 3.9 & 3.10. Le fluide est suppose´ Newtonien, c’est-a`-dire
que le tenseur visqueux τij est donne´ par la loi de Newton. µ est la viscosite´ dynamique
qui de´pend des proprie´te´s du fluide et qui suit la loi de Sutherland, µ=c1
T 3/2
T+c2
. δij est le
symbole de Kronecker.
σij = −pδij + µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2/3µ∂uk
∂xk
δij, (3.9)
τij = σij + pδij = µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2/3µ∂uk
∂xk
δij. (3.10)
 Concernant les donne´es relatives a` la thermodynamique, la loi d’e´tat pour un me´lange
de gaz parfaits s’e´crit p=ρrT ou` r=R/W est la constante du me´lange variant en temps et
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en espace, et Wk et Yk sont respectivement la masse mole´culaire et la fraction massique
de l’espe`ce k. W est la masse mole´culaire moyenne du me´lange.
1
W
=
N∑
k=1
Yk
Wk
(3.11)
La constante des gaz r et les chaleurs spe´cifiques sont alors de´compose´es ainsi :
r =
R
W
=
N∑
k=1
Yk
Wk
R =
N∑
k=1
Ykrk (3.12)
Cp =
N∑
k=1
YkCp,k et Cv =
N∑
k=1
YkCv,k (3.13)
avec R la constante universelle e´gale a` 8.3143J/mol/K. L’exposant adiabatique pour le
me´lange est donne´ par γ=Cp/Cv. On posera les variables suivantes, fonctions de la fraction
massique locale Yk(x, t) telles que :
r = r(x, t), Cp = Cp(x, t), Cv = Cv(x, t) et γ = γ(x, t). (3.14)
 Avec ces hypothe`ses, les e´quations de Navier-Stokes sous la forme non re´actives
s’e´crivent alors :
- Equation de conservation de la masse :
Dans le cas d’un me´lange de plusieurs espe`ces Yk l’e´quation de conservation de la masse
avec une correction sur la vitesse s’e´crit :
∂ρ
∂t
+
∂ρuj
∂xj
= − ∂
∂xi
(
ρ
N∑
k=1
YkV
i
k
)
= 0 (3.15)
ou` V ki est la i
e`me composante du vecteur de diffusion des espe`ces et
∑N
k=1 YkV
i
k=0. On
exprime ge´ne´ralement cette relation par la loi de Fick comme une fonction des gradients
d’espe`ces :
XkV
k
i = −Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
avec Xk = Yk
W
Wk
(3.16)
ou` Dk est la diffusivite´ mole´culaire qui exprime le rapport du transport de quantite´ de
mouvement sur le transport de masse pour l’espe`ce k. Dk est calcule´ par la relation 3.17.
Les coefficients Dij sont des fonctions complexes d’inte´grales de collision et des variables
thermodynamiques.
Dk =
1− Yk∑N
j 6=kXj/Djk
(3.17)
Cependant, une forme approche´e de Dk est donne´e par la relation, Dk=µ/ρSc,k ou` Sc,k
est le nombre de Schmidt de l’espe`ce k et est suppose´ constant pour toutes les espe`ces
(Sc,k=0.7). Les e´quations 3.15 & 3.16 ame`nent a` l’expression suivante :
YkV
k
i = −Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
(3.18)
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Cette e´quation ve´rifie 3.15 si tous les coefficients de diffusion Dk sont e´gaux a` D sans quoi
l’e´quation de masse n’est pas conserve´e. Afin d’assurer la conservation de la masse, une
vitesse de correction ~V c est apporte´e et est ajoute´e a` la vitesse de convection.
V ci = −Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
(3.19)
- Equation de conservation de la quantite´ de mouvement :
∂ρui
∂t
+
∂ρuiuj
∂xj
= − ∂p
∂xi
+
∂τij
∂xj
+ ρ
N∑
k=1
Ykfk,i (3.20)
 fk,i est la force volumique agissant sur l’espe`ce k dans la direction i.
- Equation de conservation des espe`ces :
∂ρYk
∂t
+
∂
∂xi
ρ(ui + V
c
i )Yk =
∂
∂xi
(
ρDk
∂Yk
∂xi
)
(3.21)
 Comme pour l’e´quation de la conservation de la masse, la vitesse de correction ~V c
est ajoute´ a` la vitesse de convection pour assurer la conservation. La vitesse de diffusion
est la meˆme pour toutes les espe`ces.
 Le flux diffusif laminaire Jki de l’espe`ce k est alors classiquement exprime´ par :
Jki = −ρ
(
Dk
Wk
W
∂Xk
∂xi
+ YkV
c
i
)
(3.22)
Des expressions plus complexes sont parfois utilise´es pour de´crire la diffusion mole´culaire
des espe`ces. L’effet Soret (diffusion des espe`ces due aux gradients de tempe´ratures) et le
transport mole´culaire duˆ aux gradients de pressions sont ge´ne´ralement ne´glige´s.
- Equation de conservation de l’e´nergie :
∂ρet
∂t
+
∂ρuiet
∂xi
= − ∂qi
∂xi
+
∂
∂xj
(σijui) + Q˙+ ρ
N∑
k=1
Ykfk,i(ui + Vk,i) (3.23)
 et est l’e´nergie totale et est de´finie telle que, et=
∫ T
T0
Cv,kdT + 1/2u
2
i .
 Q˙ est le flux radiatif et ge´ne´ralement ne´glige´. ρ∑Nk=1 Ykfk,i(ui+Vk,i) correspond aux
forces volumiques de l’espe`ce k.
 Le flux d’e´nergie qi, de´crit dans l’e´quation suivante, implique un terme de diffusion de
la chaleur exprime´ selon la loi de Fourier (λ∂T/∂xi) et un terme de diffusion des espe`ces.
qi = −λ ∂T
∂xi
− ρ
N∑
k=1
(
Dk
∂Wk
∂W
∂Xk
∂xi
+ YkV
c
i
)
hs,k = −λ ∂T
∂xi
+
N∑
k=1
Jki hs,k (3.24)
ou` λ=µCp/Pr est la conductivite´ thermique et ou` le nombre de Pr est suppose´ eˆtre
constant et e´gal a` 0.7. hs,k est l’enthalpie sensible de l’espe`ce k et est donne´e par la
relation, hs,k=
∫ T
T0
Cp,kdT .
Il faut noter que pour des e´coulements a` hauts nombres de Reynolds, les flux diffusifs
laminaires des espe`ces Jkj et de la chaleur qi sont ge´ne´ralement petits devant le transport
turbulent.
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3.1.3 Les e´quations filtre´es
Le jeu d’e´quations (Eqs. 3.25) pre´sente les e´quations filtre´es de masse, de quantite´ de
mouvement, de transport des espe`ces et d’e´nergie pour des e´coulements non re´actifs. Les
flux incompressibles (F I), visqueux (F V ) et turbulents (F t) sont mis en e´vidences et les
notations − et ∼ de´notent les quantite´s filtre´es.
∂ρ
∂t
+
∂ρu˜i
∂xi
= 0
∂ρu˜i
∂t
+
∂ρu˜iu˜j
∂xj
+
∂p
∂xi
=
∂τ˜ij
∂xj
+
∂τ˜ tij
∂xj
∂ρY˜k
∂t
+
∂ρu˜jY˜k
∂xi
= −∂J˜i,k
∂xi
− ∂J˜
t
i,k
∂xi
∂ρe˜t
∂t
+
∂(ρe˜t + p)u˜i
∂xi
= − ∂q˜i
∂xi
+
∂u˜iτ˜ij
∂xj
− ∂q˜
t
i
∂xi
+
∂u˜iτ˜
t
ij
∂xj︸︷︷︸
Termes
︸ ︷︷ ︸
Termes
︸ ︷︷ ︸
Termes
︸ ︷︷ ︸
Termes
instationnaires non visqueux (F I) visqueux (FV ) turbulents (F t)
(3.25)
Dans les e´quations filtre´es on retrouve les diffe´rents termes visqueux qui sont le tenseur
filtre´ des vitesses les flux de diffusion des espe`ces et de la chaleur (Eqs. 3.26-3.28) filtre´s.
τ˜ij = 2µ(S˜ij − 1/3S˜llδij) avec S˜ij = 1
2
(
∂u˜j
∂xi
+
∂u˜i
∂xj
)
(3.26)
J˜k = −
(
µ
Sc,k
Wk
W
∇X˜k + ρkV˜ c
)
avec V˜ c = −
N∑
k=1
µ
ρSc,k
Wk
W
∇X˜k (3.27)
q˜ = −µCp
Pr
∇T˜ +
N∑
k=1
J˜kh˜s,k (3.28)
Le filtrage LES fait apparaˆıtre des corre´lations d’ordre deux, u˜iuj, u˜iY k et u˜ie qui sont
a` mode´liser pour clore le syste`me. Ces inconnues sont :
 Le tenseur des contraintes de Reynolds : τ˜ tij = ρ(u˜iuj − u˜iu˜j),
 Le flux de sous-maille des espe`ces : J˜i,k
t
= ρ(u˜iY k − u˜iY˜k),
 Le flux de sous-maille de chaleur : q˜it = ρ(u˜ie− u˜ie˜) ou` e est l’e´nergie sensible.
3.1.4 Les mode`les de sous-maille
1. Concept de viscosite´ de sous-maille
Dans le concept de viscosite´ de sous-maille une hypothe`se essentielle est a` conside´rer : le
me´canisme de transfert d’e´nergie des e´chelles re´solues vers les e´chelles de sous-maille est
analogue au me´canisme mole´culaire repre´sente´ par le terme de diffusion pour lequel une
viscosite´ mole´culaire apparaˆıt. L’action primordiale des petits tourbillons est d’absorber
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de l’e´nergie pour la dissiper. Lorsque ces petites e´chelles sont absentes, il faut renforcer de
fac¸on directe la dissipation en augmentant la valeur de la viscosite´ de manie`re a` conserver
une dissipation e´nerge´tique suffisante. En LES, les e´chelles plus petites que la taille de
la maille ne sont pas re´solues mais prises en compte a` travers le tenseur de sous-maille
τ˜ tij. Dans la formulation mathe´matique de Boussinesq, τ˜
t
ij est base´ sur une hypothe`se
de viscosite´ turbulente de sous-maille note´e νSGS, la notation « SGS » signifiant dans la
litte´rature anglo-saxonne sub-grid scales. Une telle approche implique que les effets du
champ « SGS » sur le champ re´solu est purement dissipatif. τ˜ tij est de´crit de manie`re
ge´ne´rale Eq. 3.29 (Smagorinsky [81]) :
τ˜ tij = 2 νSGSS˜ij +
1
3
T˜llδij avec S˜ij =
1
2
(
∂u˜i
∂xj
+
∂u˜j
∂xi
)
− 2
3
∂u˜k
∂xk
δij, i, j = 1, 3 (3.29)
ou` S˜ij correspond au taux de de´formation local base´ sur les vitesses re´solues. L’e´tablissement
d’un mode`le pour νSGS passe par une analyse dimensionnelle traduisant le fait que νSGS ∝
l2SGS/tSGS ou` lSGS est l’e´chelle de longueur caracte´ristique et tSGS le temps caracte´ristique
pour de´crire les e´chelles de sous-maille. Avec L0 et T0 les e´chelles caracte´ristiques re´solues
de longueur et de temps, on suppose une se´paration totale des e´chelles en conside´rant
que :
lSGS
L0
 1, tSGS
T0
 1 (3.30)
Or, dans le filtrage associe´ a` la LES, le spectre d’e´nergie turbulente est continu et la
se´paration entre les e´chelles re´solues et les e´chelles de sous-maille n’est pas introduite.
Cette continuite´ du spectre d’e´nergie est lie´e au fait que la re´gion de cut-off contenant
les plus petites e´chelles re´solues et les grandes e´chelles de sous-maille est comple`tement
repre´sente´e par la viscosite´. Ainsi la viscosite´ de sous-maille n’est pas une caracte´ristique
du fluide, comme l’est la viscosite´ mole´culaire, mais une caracte´ristique de l’e´coulement.
Les flux turbulents des espe`ces J˜ ti,k et enthalpique q˜
t
i seront mode´lise´s de manie`re ana-
logue et sont donne´s dans les e´quations 3.31 & 3.32 :
J˜ ti,k = −ρ(u˜iYk − u˜iY˜k) = −
(
µSGS
Stc,k
Wk
W
∇X˜k + ρkV˜ c,t
)
(3.31)
avec V˜ c = −
N∑
k=1
µ
ρStc,k
Wk
W
∇X˜k
q˜t = −ρ(u˜ie− u˜ie˜) = γ
Prt
µSGS
Cp
γ
∇T˜ (3.32)
ou` Dt = νSGS/S
t
c,k est la diffusivite´ turbulente de la fraction massique de sous-maille
et Sct, le nombre de Schmidt turbulent S
t
c,k pris e´gal a` 0.71. La conductivite´ thermique
turbulente λt du me´lange du gaz est de´finie par λt = νSGS/Pr
t. Le nombre de Prandtl
turbulent, Prt, est fixe´ 0.9.
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2. Mode´lisation de νSGS
De nombreux travaux ont e´te´ re´alise´s sur la mode´lisation de νSGS (Sagaut [74], Le-
sieur [48], Ferziger [23]). Les mode`les les plus rencontre´s et les plus faciles a` imple´menter
dans un code de calcul sont base´s sur les e´chelles re´solues ; les e´chelles de sous-mailles
sont de´termine´es pour tous les nœuds du maillage et a` chaque instant a` partir des
caracte´ristiques des e´chelles re´solues. Les mode`les de´crits dans ce paragraphe sont les
mode`les de Smagorinsky, de Smagorinsky filtre´ et de WALE. Le mode`le dynamique de
Germano est aussi introduit. Deux autres classes de mode`les moins re´pandues sont uti-
lise´es mais ne sont pas pre´sente´es ici : les mode`les directement base´s sur les transferts
d’e´nergie avec les e´chelles de sous-maille et les mode`les base´s sur une longueur de cut-off
dans l’espace spectral.
Il faut noter par ailleurs que les diffe´rents mode`les de sous-maille de la LES, pre´sente´s
dans ce paragraphe, sont de´veloppe´s pour pre´dire la turbulence dans les e´coulements ins-
tationnaires. L’approche filtre´e est base´e sur le volume de la cellule (4 = V 1/3cell ) et le
raffinement du maillage ne´cessite une attention toute particulie`re pour obtenir une bonne
efficacite´ du mode`le LES.
# Le mode`le de Smagorinsky :
Le mode`le de Smagorinsky [81] est le plus fre´quemment utilise´ en LES. Base´ sur les
grandes e´chelles, il correspond a` une mode´lisation de νSGS dans l’espace physique et νSGS
est directement proportionnelle a` Sij, le taux de de´formation local de´fini dans l’Eq. 3.29 :
νSGS = (Csm∆)
2
√
2S˜ijS˜ij (3.33)
La taille du filtre ∆ fixe l’e´chelle de longueur de sous-maille et correspond a` la racine
cubique du volume de la cellule (∆ = V
1/3
cell ). La valeur de Csm est ge´ne´ralement voisine de
0.18 [81]. Cette constante est obtenue en conside´rant le spectre d’e´nergie de Kolmogorov,
E(k) = CKε
2/3k−5/3, et en proposant un nombre de cut-off, kc = pi/∆, tel que la dissi-
pation sous-maille soit identique a` la dissipation ε. La constante Csm est alors approche´e
par la relation suivante :
Csm =
1
pi
(
3CK
2
)−3
4
(3.34)
Dans cette formulation classique, le proble`me du comportement a` la paroi se pose ; en
effet, le mode`le de Smagorinsky impose une valeur non nulle de νSGS de`s qu’il y a un
gradient de vitesses. Cependant, pre`s des murs, toutes les fluctuations sont amorties et la
viscosite´ turbulente doit eˆtre ramene´e a` ze´ro. Plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s, mode`les
qui imposent un νSGS avec une constante de Smagorinsky plus petite pre`s des parois
(Csm=0.1) [16]. Ces mode`les ne sont pas acceptables pour des ge´ome´tries complexes. Il
faut noter enfin que dans cette formulation, seul le taux de de´formation Sij est pris en
compte ; de fait, ce mode`le est difficilement acceptable dans les zones ou` l’e´coulement est
fortement rotationnel et ou` l’e´nergie de dissipation est concentre´e dans les zones tour-
billonnaires.
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# Le mode`le de Smagorinsky filtre´ :
Dans l’espace spectral, le mode`le de Smagorinsky filtre´ est base´ sur un filtre passe-haut
du champ de vitesses filtre´, HP (S˜ij) (Ducros [19], Nicoud [61]) :
νSGS = (C2∆)
2
√
2HP (S˜ij)HP (S˜ij) (3.35)
La constante C2 est de´termine´e de la meˆme fac¸on que la constante de Smagorinsky
Csm et sa valeur est de l’ordre de 0.37. Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ afin d’obtenir une
meilleure repre´sentation des phe´nome`nes locaux des e´coulements turbulents. En appli-
quant le mode`le de sous-maille a` un champ de vitesse modifie´, obtenu par l’application
du filtre passe-haut, le mode`le de Smagorinsky filtre´ permet une meilleure de´tection de
l’existence de modes de sous-maille.
# Le mode`le WALE :
Les deux ide´es principales du mode`le WALE [62] [61] (Wall Adaptating Local Eddy-
viscosity) sont les suivantes : d’une part, la viscosite´ de sous-maille νSGS est relie´e a` la
fois au taux de de´formation et au taux de rotation des structures turbulentes. D’autre
part, νSGS tend naturellement vers ze´ro pre`s de la paroi et l’ajustement d’une constante
(dynamique ou fonction d’amortissement) n’est donc pas ne´cessaire. Enfin, dans le cas d’un
cisaillement pure, la viscosite´ turbulente est nulle et permet de reproduire la transition
laminaire-turbulent a` travers l’accroissement des modes line´aires instables. L’expression
de νSGS est donne´e dans la relation 3.36 :
νSGS = (Cw4)2
(sdijs
d
ij)
3/2
(S˜ijS˜ij)5/2+(sdijs
d
ij)
5/4
(3.36)
ou`,
sdij = S˜ikS˜kj + Ω˜ikΩ˜kj −
1
3
δij[S˜mnS˜mn − Ω˜mnΩ˜mn] (3.37)
ou` Ω˜ij est le taux de rotation du champ filtre´ :
Ω˜ij =
1
2
(
∂u˜i
∂xj
− ∂u˜j
∂xi
)
(3.38)
La constante du mode`le Cw vaut 0.55 et donne sensiblement la meˆme dissipation d’e´nergie
cine´tique de sous-maille que pour le mode`le de Smagorinsky (cf. Paragraphe 4.1.3).
Les trois mode`les de sous-maille pre´sente´s ci-dessus sont imple´mente´s dans le code de
calcul AVBP. Ces mode`les sont tous fonction du volume de la cellule (∆ = V
1/3
cell ), et la
constante de´termine´e pour chacun d’entre eux est invariante en espace et en temps. Leur
efficacite´ a e´te´ montre´e dans de nombreux travaux (Ducros [19], Le´gier [46]...) et leur
utilisation semble tout a` fait justifie´e pour des e´tudes LES sur des ge´ome´tries complexes.
Toutefois la variation de la taille du filtre due a` des maillages non uniformes n’est pas
directement prise en compte dans le mode`le. En effet, la contribution sous-maille serait la
meˆme pour deux cellules de meˆme volume mais de topologie comple`tement diffe´rente. Le
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mode`le dynamique, de´veloppe´ par Germano et al. (1991), permet de re´duire les erreurs
en de´terminant une information des e´chelles re´solues, en particulier celles proches des
e´chelles de cut-off.
# Le mode`le dynamique de Germano :
En raison de l’importance attribue´e au mode`le de sous-maille dans la fermeture des
e´quations, des efforts ont e´te´ fournis a` ce sujet. Le mode`le de Smagorinsky reste le
plus largement utilise´ mais il a ses limites : les principales faiblesses de ce mode`le sont
qu’il ne s’adapte pas au caracte`re de d’e´coulement et ne disparaˆıt pas dans les zones ou`
l’e´coulement est laminaire. Il s’ave`re eˆtre aussi trop dissipatif dans les re´gions de tran-
sition laminaire-turbulent et ne prend pas en compte la remonte´e d’e´nergie des petites
e´chelles vers les grandes (phe´nome`nes de « backscatter » ou` les tourbillons non re´solus
fusionnent pour ge´ne´rer des tourbillons plus gros) (Bertoglio [5], Ghosal et al. [32]...). En
outre, il posse`de un mauvais comportement pre`s des murs et n’inclut pas les effets de
compressibilite´. Les mode`les de Smagorinsky filtre´ et WALE reme´dient en partie a` ces
proble`mes.
L’ide´e introduite par Germano [30] est une formulation dynamique du mode`le de Sma-
gorinsky. Les travaux sont nombreux a` ce sujet : Ghosal [32], Lilly [51], Moin [55], Moin et
al. [56]... La principale ide´e est d’adapter le mode`le aux structures locales de l’e´coulement
c’est-a`-dire, adapter automatiquement la constante de Smagorinsky en chaque point du
maillage et a` chaque instant. Csm devient alors une fonction de x et de t. Cette proce´dure
implique l’utilisation de deux filtres. L’avantage d’une telle mode´lisation est que la constante
du mode`le de Smagorinsky n’est plus de´termine´e par l’utilisateur mais par le mode`le lui-
meˆme. La valeur de C est alors automatiquement re´duite dans les re´gions situe´es pre`s de
la paroi, et disparaˆıt dans les e´coulements laminaires correctement re´solus.
3.1.5 Pre´sentation du code de calcul AVBP
1. Les simulations nume´riques pre´sente´es dans ce travail sont re´alise´es avec le solveur
AVBP. Ce code de calcul compressible re´sout les e´quations laminaires et turbulentes de
Navier-Stokes en deux et trois dimensions et ce, pour des e´coulements stationnaires et
instationnaires (Scho¨nfeld [77], Colin [14]...).
2. AVBP posse`de une grande flexibilite´ vis-a`-vis du maillage et traite aise´ment des
maillages structure´s, non structure´s et hybrides.
3. Le code est paralle´lise´ et a e´te´ porte´ sur un grand nombre de plate-formes paralle`les
(Compaq Alpha Server, Silicon Graphics, SUN...) fournissant ainsi un gain appre´ciable de
rapidite´ en temps de calcul. AVBP est base´ sur la librairie paralle`le COUPL (Cerfacs and
Oxford University Parallel Library). Les routines sont e´crites dans les formats standards
de FORTRAN 77 mais des extensions en langage C et FORTRAN 90 sont ne´cessaires
pour permettre une gestion dynamique des tableaux.
Ce paragraphe contient une description sommaire de la technique cell-vertex [73] [77],
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des diffe´rents sche´mas imple´mente´s dans le code AVBP et du calcul du pas de temps.
# L’approche cell-vertex :
Dans le code calcul AVBP, la me´thode des volumes finis est utilise´e pour la discre´tisation
spatiale. Dans cette me´thode, la formulation des lois de conservation est inte´gre´e de fac¸on
approxime´e. Cette discre´tisation nume´rique des e´quations s’apparente a` la technique cell-
vertex ; les valeurs discre`tes des variables conservatives sont stocke´es aux nœuds de la
cellule. Le vecteurW des variables conservatives est de´fini par :
W = [ρ, ρu, ρv, ρw, ρE]T (3.39)
En conside´rant les e´quations Navier-Stokes en laminaire sous la forme conservative :
∂W
∂t
+∇ ·F = 0 (3.40)
ou` F est le tenseur des flux, fonction de W et ∇W . Le terme spatial de l’e´quation 3.40
est approxime´ sur chaque volume de controˆle Ωj pour donner le re´sidu RΩj :
RΩj =
1
VΩj
∫
∂Ωj
F · n dS (3.41)
Le re´sidu est dans un premier temps calcule´ pour chaque e´le´ment en utilisant une loi
d’inte´gration applique´e aux faces. La valeur du re´sidu s’obtient en supposant que chaque
composante du flux varie line´airement sur ces faces. Les re´sidus sont alors calcule´s en
chaque cellule et les inconnues sont de´termine´es aux nœuds. On de´finit alors le sche´ma
semi-discret de la forme suivante :
dWk
dt
= − 1
Vk
∑
j|k∈Ωj
DkΩjVΩjRΩj (3.42)
ou` DkΩj est la distribution matricielle de ponde´ration de la cellule Ωj vers le nœuds k et
Vk est le volume de controˆle associe´ a` chaque nœud.
# Les sche´mas nume´riques :
Dans le cas d’un calcul LES, les sche´mas nume´riques doivent eˆtre capables de convec-
ter les e´chelles turbulentes sur une large gamme de fre´quences, c’est-a`-dire des structures
a` petites comme a` grandes e´chelles. Les viscosite´s mole´culaire et turbulente sont relati-
vement faibles et impliquent, en premie`re approximation, que le tenseur des contraintes
visqueuses n’a d’influence que sur les petites structures. A l’inverse les grandes e´chelles,
c’est-a`-dire les structures essentielles, sont convecte´es correctement et les erreurs de dis-
sipation et de dispersion sont relativement faibles. En ge´ne´ral, l’erreur de dispersion aux
hautes fre´quences est importante pour des sche´mas de types diffe´rences et volumes finis.
Toutefois cette erreur n’est pas tre`s pe´nalisante en LES dans la mesure ou` les petites
e´chelles sont convecte´es sur des distances tre`s courtes.
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Le sche´ma utilise´ pour l’e´tude des configurations industrielles est le sche´ma centre´ de
Lax-Wendroff en volumes finis ; il est d’ordre deux en espace et en temps. Les sche´mas
centre´s du second ordre ont l’inconve´nient de ge´ne´rer des oscillations au voisinage des
discontinuite´s telles les ondes de choc. Des termes de dissipation artificielle (Jameson
[37]) peuvent eˆtre ajoute´s pour lisser ces oscillations. Par ailleurs, ils permettent une
convection correcte des gros tourbillons mais pre´sentent une erreur dispersive pour les
structures plus petites. Il est alors ne´cessaire d’utiliser une re´solution du maillage plus
fine sans quoi les erreurs commises sur la convection des grandes e´chelles seraient trop
importantes.
Cette re´duction de l’erreur par le raffinement du maillage implique une augmentation
importante du couˆt CPU requis. C’est le proble`me clef qui demande un bon compromis
entre la taille minimale des cellules, le nombre de cellules et le temps ne´cessaire de calcul.
Un autre sche´ma nume´rique est implante´ dans le code AVBP spe´cifiquement pour la
LES. Il s’agit du sche´ma e´le´ments-finis TTGC [14] du troisie`me ordre en temps et en
espace. Ce sche´ma de type Taylor-Galerkin est peu dissipatif et peu dispersif et permet
d’obtenir des re´sultats plus pre´cis que ceux obtenus avec le sche´ma Lax-Wendroff.
Enfin, les sche´mas de Runge-Kutta de types volumes finis et d’ordre plus e´leve´ en temps
que les sche´mas TTGC sont implante´s dans le code AVBP. Pour des raisons de couˆt, ils ne
sont pas employe´s a` la simulation des configurations industrielles e´tudie´es dans ce travail.
# Le pas de temps :
Le pas de temps est de´termine´ par le minimum des pas de temps convectif et diffusif. Le
pas de temps est relatif au temps ne´cessaire a` l’onde pour parcourir la distance entre deux
nœuds successifs a` la vitesse u + c. On parle encore de condition de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL), ou` ∆ est la taille de la cellule.
∆tmax < CFLMin
(
∆
| ~u | + c
)
(3.43)
Le pas de temps diffusif est impose´ par un crite`re de type Fourier. Il correspond au
temps ne´cessaire a` la diffusion pour traverser la cellule :
∆tmax < F0 Min
(
∆2
ν + νt
)
(3.44)
ou` le nombre de Fourier F0 est de l’ordre de 0.5. Le pas de temps de re´fe´rence est le
minimum des pas de temps convectif et diffusif.
3.2 Les conditions aux limites
3.2.1 Les conditions aux limites dites caracte´ristiques
Ce paragraphe pre´sente de fac¸on succincte les conditions aux limites utilise´es dans le
code AVBP et traite´es pour un e´coulement mono-espe`ce. Au meˆme titre que le mode`le LES
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ou le sche´ma nume´rique, les conditions aux limites ont une influence importante sur les
pre´dictions LES. En outre, dans les codes compressibles, il est ne´cessaire de tenir compte
des ondes entropiques et acoustiques dans le domaine comme aux frontie`res. Or, pour
beaucoup de codes, le comportement acoustique des limites est peu clair. Ce proble`me est
peu critique dans les simulations de type RANS mais le devient en LES.
La me´thode NSCBC [63] base´e sur l’analyse des ondes (entropiques et acoustiques)
traversant les frontie`res du domaine permet un traitement correct des CL. Cette me´thode
construite dans un premier temps pour les e´quations d’Euler (formulation LODI) est en-
suite e´tendue a` l’analyse des e´quations Navier-Stokes.
# La formulation LODI :
Ce paragraphe pre´sente de fac¸on succincte la forme matricielle des e´quations d’Euler
et leur de´composition en ondes. Il fournit une meilleure compre´hension sur l’approche de
la re´solution des e´quations de Navier-Stokes et du traitement des conditions aux limites
dans le code AVBP.
∂ρ
∂t
+
∂ρu
∂x
= 0, Conservation de la masse
∂ρu
∂t
+
∂
∂x
(ρu2 + P ) = 0, Quantite´ de mouvement
∂ρE
∂t
+
∂
∂x
(ρE + P )u = 0. Conservation de l’e´nergie
(3.45)
ou` l’e´nergie totale (avec Cp constant) et la loi d’e´tat des gaz parfaits sont respectivement
donne´es par ρE=P/(γ − 1) + 1/2ρu2 et P=ρrT .
La forme conservative relative au syste`me d’e´quations 3.45 est la suivante (U est le
vecteur des variables conservatives et F le flux associe´) :
∂U
∂t
+
∂F
∂x
= 0 avec U = [ρ, ρu, ρE ]T et F = [ρu, ρu2 + P, (ρE + P )u ]T (3.46)
De manie`re analogue, en notant α = u2/2 et β = γ−1, la forme semi-conservative s’e´crit :
∂U
∂t
+A
∂U
∂x
= 0 (3.47)
avec,
A =
∂F
∂U
=

∂Fρ
∂ρ
∂Fρ
∂ρu
∂Fρ
∂ρE
∂Fρu
∂ρ
∂Fρu
∂ρu
∂Fρu
∂ρE
∂FρE
∂ρ
∂FρE
∂ρu
∂FρE
∂ρE

=
 0 1 0αβ − u2 (3− γ)u β
(γE + 2αβ)u γE − αβ − βu2 γu
(3.48)
Bien que le calcul du vecteur U soit re´alisable, l’analyse the´orique peut eˆtre grandement
simplifie´e si l’on repart non plus de la forme conservative, Eq. (3.46), mais de la forme
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primitive, Eq. (3.49), des e´quations d’Euler, ou` V est le vecteur des variables primitives
[ρ, u, P ]T relie´ au vecteur des variables conservatives U par la relation ∂U=M∂V . La
matrice Av est alors de´finie telle que :
∂V
∂t
+Av
∂V
∂x
= 0 avec Av =M
−1AM =
 u ρ 00 u 1/ρ
0 ρc2 u
 (3.49)
et ou`,
M =
∂U
∂V
=
 1 0 0u ρ 0
α ρu 1/β
 et M−1 =
 1 0 0−u/ρ 1/ρ 0
αβ −uβ β
 (3.50)
En effectuant un dernier changement a` partir de l’e´quation 3.49, la matrice Av est
diagonalise´e, et les valeurs propres λiv et les vecteurs propres Liv de Av sont les suivants :
λv =
 λ1vλ2v
λ3v
 =
 uu+ c
u− c
 , Lv =
 L1vL2v
L3v
 =
 1 0 −1/c20 −1 1/ρc
0 1 1/ρc
 . (3.51)
On obtient enfin la forme caracte´ristique des e´quations d’Euler ou` la matrice Dv fait
clairement apparaˆıtre trois ondes dans l’espace monodimensionnel.
∂W
∂t
+Dv
∂W
∂x
= 0 avec ∂W =

∂W1 = ∂ρ− ∂P/c2
∂W2 = −∂u− ∂P/ρc
∂W3 = −∂u+ ∂P/ρc
(3.52)
et Dv = LvAvL−1v =
 u 0 00 u+ c 0
0 0 u− c
 (3.53)
 L’onde entropique L2, correspondant a` la variableW1, aussi appele´e onde de densite´,
se propage a` la vitesse u.
 L’onde progressive L1, correspondant a` la variable W2, se propage a` la vitesse u+ c.
 L’onde re´trograde L5, correspondant a` la variable W3, se propage a` la vitesse u− c.
En re´exprimant en termes d’ondes le syste`me d’e´quations (3.45), les relations dites
“Local One Dimensional Inviscid” (LODI) prennent la forme suivante (Eq. 3.54). Elles
sont comple´te´es en 3D par deux ondes L3 et L4 repre´sentant les deux ondes de vorticite´
se propageant a` une vitesse u.

∂ρ
∂t
+
1
c2
[L2 + 1
2
(L5 + L1)] = 0,
∂P
∂t
+
1
2
(L5 + L1) = 0,
∂u
∂t
+
1
2ρc
(L5 − L1) = 0,
et, en 3D,

∂v
∂t
+ L3 = 0,
∂w
∂t
+ L4 = 0.
(3.54)
C’est sur ces conside´rations physiques que s’appuient les me´thodes de codage des condi-
tions aux limites NSCBC.
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# Les e´quations de Navier-Stokes :
Conside´rons les e´quations Navier-Stokes en 3D pour un e´coulement laminaire. Elles
se pre´sentent, hormis les termes visqueux, comme les e´quations d’Euler sous leur forme
conservative (Eq. 3.46), c’est-a`-dire :
∂U
∂t
+∇ · F = 0 avec U = [ρ, ρu, ρv, ρw, ρE ]T (3.55)
Le tenseur F se de´compose en une partie visqueuse (note´e V ) et une partie non vis-
queuse (note´e I) selon F = F I(U ) + F V (U ,∇U ). La partie I e´tant identique a celle
exprime´e dans le cas 1D pour les e´quations d’Euler, et les termes visqueux (cf. Eq. 3.25)
sont pris en compte.
La simulation d’e´coulements dans une turbine a` gaz, implique de conside´rer l’e´coulement
turbulent et parfois re´actif. Dans de tels e´coulements, la contribution des effets visqueux a
une influence limite´e sur les conditions aux limites NSCBC. Dans le cas re´actif, un terme
source est rajoute´ dans les e´quations Navier-Stokes, mais ne modifie en rien leur nature
intrinse`que.
# Les conditions NSCBC :
Une attention particulie`re est exige´e dans l’e´criture des conditions aux limites pour
un code compressible, particulie`rement pour des me´thodes LES ou DNS. Les sche´mas
nume´riques peuvent fournir une pre´cision d’ordre e´leve´ et une faible dissipation nume´rique.
Cependant, cette pre´cision de´pend fortement de la qualite´ des CL. Dans la plupart des
simulations DNS, des conditions pe´riodiques sont ge´ne´ralement employe´es ; le domaine
est alors « replie´ » sur lui meˆme, et aucune condition aux limites n’est requise. La LES
ne´cessite quant a` elle, l’emploi de conditions d’entre´es, de sorties, et de murs pour la
simulation de proble`mes concrets. Ainsi, le bruit, tant acoustique que nume´rique devient
un e´le´ment pre´occupant. En cherchant a` imposer « en dur » les valeurs aux limites, les
e´quations Navier-Stokes aux bords ne sont pas re´solues, et ainsi, les phe´nome`nes acous-
tiques ne sont pas correctement traite´s. Aucun controˆle sur ces derniers n’est possible.
C’est sur ce point particulier que les conditions dites «Navier-Stokes Characteristic Boun-
dary Conditions » (NSCBC) sont novatrices.
La de´marche pour spe´cifier les conditions aux limites est d’exprimer l’amplitude des
ondes entrantes comme si le proble`me e´tait localement monodimensionnel et non vis-
queux (Poinsot & Lele [68]). On peut ainsi de´terminer le nombre de conditions requises
pour une entre´e ou une sortie, comme pre´sente´ dans la table 3.2.1. En effet, pour un
e´coulement subsonique, les ondes L1 a` L4 traversent l’entre´e du domaine tandis que seule
l’onde L5 sort du domaine. Pour un e´coulement supersonique, aucune onde ne remonte
l’e´coulement et les conditions sur les ondes ne sont impose´es qu’en entre´e.
# Tableau des conditions aux limites utilise´es dans ce rapport :
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Type de Nombres de variables Mots clefs AVBP
conditions aux limites a` spe´cifier
Entre´e subsonique 5 u, v, w, T, Y INLET RELAX UVW T Y
Sortie subsonique 1 p OULET RELAX P
Sortie subsonique 6 u, v, w, T, p, Y INOUT FREESTREAM
Mur non glissant isotherme 4 u=v=w =0, T=cste WALL WAVE NOSLIP ISOT
Mur non glissant adiabatique 4 u=v=w=0, q=cste WALL WAVE NOSLIP ADIAB
Table 3.2.1 : Type de conditions aux limites caracte´ristiques utilise´es dans ce travail.
Il faut noter aussi que des conditions aux limites non caracte´ristiques sont imple´mente´es
dans AVBP mais ne sont pas de´veloppe´es dans ce travail.
3.2.2 L’injection de turbulence
L’objectif de la LES est de re´soudre explicitement les fluctuations turbulentes. Du fait
du comportement instationnaire des quantite´s re´solues de l’e´coulement, des conditions
d’entre´e ne variant pas avec le temps peuvent reproduire l’e´coulement moyen mais pas la
turbulence et de ce fait ne reproduisent pas convenablement les re´sultats expe´rimentaux.
Ce proble`me devient crucial pour les e´coulements tre`s turbulents dans les configurations
industrielles. Dans de tels cas, deux possibilite´s sont a` envisager : la premie`re est de
simuler un domaine suffisamment long afin de de´stabiliser temporellement l’e´coulement.
Cette approche, envisage´e par Pierce & Moin, 1998, Schlu¨ter, 2001, est peu envisageable
car elle ne´cessite un couˆt supple´mentaire de calcul non ne´gligeable.
La deuxie`me possibilite´ est de perturber de`s l’entre´e et de fac¸on artificielle l’e´coulement
avec une turbulence adapte´e ; une turbulence pleinement de´veloppe´e s’e´tablit alors rapi-
dement re´duisant conside´rablement les dimensions du domaine de calcul. L’injection de
turbulence est obtenue en modulant les amplitudes d’un champ homoge`ne isotrope tur-
bulent a` l’entre´e du domaine de calcul. L’injection de turbulence est imple´mente´e dans
le code AVBP et est associe´e a` une condition aux limites d’entre´e NSCBC. Des compa-
raisons avec l’expe´riences sont effectue´es sur un conduit cylindrique en trois dimensions,
Section 4.2, et montre une ame´lioration significative des re´sultats re´alise´s avec l’injection
de turbulence par rapport au cas sans injection de turbulence. La me´thode sera e´galement
employe´e sur la configuration industrielle d’une chambre de dilution, Chapitre 6.
# The´orie et me´thodologie :
La me´thode employe´e ici, est appele´e « Random Flow Generation » (RFG) (Smirnov
et al [84] [85]) ; elle consiste a` ajouter une forme de perturbation a` l’e´coulement et a pour
but de ge´ne´rer de`s l’entre´e du domaine de calcul, un e´coulement turbulent satisfaisant
les conditions de continuite´, d’inhomoge´ne´ite´ et d’anisotropie. Cette proce´dure est base´e
sur les travaux de Kraichnan (1970) qui introduit un champ vi(xi, t)i,j=1,2,3 homoge`ne et
67
Chapitre 3- L’approche LES
isotrope comme une superposition de fonctions harmoniques (Eq. 3.56) :
vi(~x, t) =
√
2
N
N∑
n=1
[pni cos(Ψj) + q
n
i sin(Ψj)] (3.56)
avec,
Ψj = K
n
j
(
v′
v′(j)
)
x˜j + ωnt˜ (3.57)
et,
pni = εijmζ
(n)
j K
(n)
m , q
(n)
i = εijmξ
(n)
j K
(n)
m , (3.58)
ζ
(n)
j , ξ
(n)
j , ωn ∈ N(0, 1), Kni ∈ N(0, 1/2) (3.59)
ou`, x˜j = x/l et t˜ = t/τ sont les e´chelles caracte´ristiques adimensionne´es de longueur et
de temps et v′ = l/τ est la fluctuation de vitesse. εijm est le tenseur de permutation
utilise´ dans l’ope´ration de produit vectoriel, et N(M,σ) est une distribution normale de
moyenne M et d’e´cart type σ. Les nombres Knj et ωn repre´sentent un e´chantillonnage de
n vecteurs d’ondes et n fre´quences du spectre de turbulence E(K). Ce spectre est de´fini
en Eq. 3.60 et est repre´sente´ sur la figure 4.1 en ligne continue.
E(k) = 16 (2/pi)1/2K4 e(−2K
2) (3.60)
Le champ vi homoge`ne isotrope ge´ne´re´ par la me´thode Kraichnan est a` divergence nulle
et le tenseur de corre´lation correspondant est par construction diagonal :
∂vi
∂xi
= 0, vivj = δij. (3.61)
La me´thode RFG consiste alors a` appliquer au champ conside´re´ un scaling (Eq. 3.62),
puis une transformation orthogonale (Eq. 3.63) a` chaque instant t et en tout point localise´
sur la condition limite d’entre´e ; le champ re´sultant ui devient alors non homoge`ne et
anisotrope.
wi = v
′
(i)v(i), (3.62)
ui = aikwk. (3.63)
Dans le scaling de vi, le vecteur v
′
(i) repre´sente la fluctuation turbulente dans la direction
i et est inde´pendant du temps. Les coefficients aij de la matrice de transformation ve´rifient
les relations 3.64 & 3.65 et sont des fonctions connues de l’espace :
amianjrij = δmnv
′2
(n) (3.64)
aikakj = δij (3.65)
ou` les coefficients de corre´lation rij (rij ≡ uiuj) sont fonctions de l’espace. Cette proce´dure
a e´te´ imple´mente´e dans le code AVBP ; elle est applique´e a` la condition aux limites
caracte´ristique d’entre´e et ne´cessite de spe´cifier les parame`tres suivants : N , le nombre de
modes injecte´s en entre´e, le, la taille du tourbillon le plus e´nerge´tique et lcutoff , la taille
du plus petit tourbillon.
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Le spectre d’e´nergie cine´tique turbulente E(K) est repre´sente´ en Fig. 4.1. K=2pi/lt
est le nombre de modes et lt l’e´chelle de longueur turbulente. K est re´parti de fac¸on
ale´atoire selon une distribution normale de variance Ke, ou` Ke est le vecteur nombre
d’onde du tourbillon le plus e´nerge´tique injecte´ en entre´e. le de´fini par le=2pi/Ke vaut
approximativement un tiers de la dimension caracte´ristique de l’entre´e. Un nombre d’onde
de coupureKcutoff de´termine quant a` lui la taille du plus petit tourbillon injecte´ en entre´e.
lcutoff est ge´ralement prise e´gale a` deux fois la taille minimale de la cellule en entre´e.
Fig. 3.1 – Spectre d’e´nergie cine´tique turbulente E(K).
3.2.3 La loi de paroi
1. Quelques rappels
Dans le cas d’e´coulements de turbulence pleinement de´veloppe´e dans un conduit cylin-
drique, les quantite´s sont statistiquement inde´pendantes des directions longitudinale et
transversale (x et z). Le nombre de Reynolds, base´ sur le diame`tre de la conduite et sur
la vitesse moyenne de´bitante U de l’e´coulement suit la relation 3.66. R est le rayon du
conduit et ν est la viscosite´ cine´matique. Il faut rappeler notamment que la transition la-
minaire/turbulent dans un conduit cylindrique s’effectue a` un nombre de Reynolds proche
de 1200.
Re ≡ U ·D/ν ou` U ≡ 1
piR2
∫ R
0
〈U〉2pirdr (3.66)
ou` 〈U〉 est la moyenne temporelle de U . Pour un e´coulement incompressible, quasi-
isotherme et stationnaire, l’e´quation de quantite´ de mouvement selon x, prise dans le
repe`re des coordonne´es cylindriques, et en supposant une syme´trie circulaire s’e´crit sous
la forme suivante :
0 = −1
ρ
∂〈p〉
∂x
− 1
r
∂
∂r
(r〈uv〉) + ν 1
r
∂
∂r
(
r
∂〈U〉
∂r
)
(3.67)
En multipliant l’e´quation 3.67 par r et en inte´grant, on obtient alors :
ρ〈uv〉 − ρν d〈U〉
dr
= −1
2
r
〈∂p〉
dx
(3.68)
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Il faut noter aussi que d’apre`s l’e´quation selon r de la quantite´ de mouvement, le
gradient de pression axial moyen est uniforme a` travers chaque section de la conduite.
Cette de´duction importante permet d’e´crire :
〈∂p〉
dx
=
dpw
dx
(3.69)
Les e´quations 3.68 & 3.69 me`nent a` la relation suivante :
τ(r) = −1
2
r
dpw
dx
(3.70)
τ(r) correspond au tenseur de cisaillement total. Au mur, lorsque r=R, on obtient la
relation suivante :
−dpw
dx
= 2
τw
R
ou` τw = −τ(R) (3.71)
2. La loi logarithmique de mur
Pour un e´coulement turbulent dans un conduit, la vitesse de frottement uτ , Eq. 3.72,
et la longueur visqueuse y+, Eq. 3.73, sont ge´ne´ralement introduites :
uτ =
√
τw
ρ
(3.72)
y+ =
y · uτ
ν
=
y
δv
(3.73)
ou` τw est le cisaillement au mur (de´fini par l’e´quation 3.71 ci-dessus), et δv est l’e´chelle
de longueur visqueuse.
La loi de paroi imple´mente´e dans AVBP impose le profil de vitesse axiale pre`s des murs.
La vitesse adimensionnalise´e u+=u/uτ , appele´e encore vitesse re´duite, est une fonction
de y+ et peut eˆtre calcule´e soit avec un relation line´aire soit avec la loi logarithmique de
mur :
y+ ≤ 11.445 : u+(y+) = y+ (3.74)
y+ > 11.445 : u+(y+) = κ−1ln[Ey+] (3.75)
ou` κ est la constante de von Ka`rma`n (1930) e´gale a` 0.41 et E est une constante d’inte´gration
fixe´e a` 9.2. u=u(y) se re´fe`re a` la vitesse dans la couche limite.
De fac¸on similaire, on de´finit T+, la tempe´rature adimensionne´e telle que T+=Tw−T
Tτ
. Tw
est la tempe´rature au mur, T (y), la tempe´rature dans la couche limite et Tτ est telle que
Tτ=qw/ρCpuτ . Cp est la chaleur spe´cifique a` pression constante et qw le flux de chaleur au
mur. T+ suit comme pour u+ les relations suivantes :
y+ ≤ 11.445 : T+(y+) = Pr y+ (3.76)
y+ > 11.445 : T+(y+) = κ−1Prt ln[Fy+] (3.77)
ou` Pr et Ptt sont les nombres de Prandtl laminaire et turbulent, (Prt est fixe´ a` 0.9) et F
est une constante d’inte´gration e´gale a` 2.96.
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Il faut enfin noter que ni les lois au mur sur la vitesse (Eqs. 3.74 & 3.75) ou sur la
tempe´rature (Eqs. 3.76 & 3.77) ne sont valides pour des larges valeurs de y+.
Pour des e´coulements a` hauts nombre de Reynolds, et compte tenu de la re´solution
du maillage proche de la paroi, ce mode`le de loi de paroi ame´liore conside´rablement le
comportement des profils de vitesses au niveau de la paroi. Des validations de cette loi
logarithmique seront effectue´es sur un conduit cylindrique, Section 4.2, ainsi que sur un jet
transverse isole´ au chapitre 7. Cette loi de paroi sera e´galement utilise´e pour la simulation
de la configuration industrielle d’une chambre de dilution, Chapitre 6.
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Validation de la LES et du code de
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4.1 La turbulence homoge`ne isotrope
4.1.1 Formalisme statistique et THI
# Quelques notions de turbulence :
Plutoˆt que de donner une de´finition pre´cise de la turbulence, il est pre´fe´rable d’en
donner les principales caracte´ristiques. L’origine de la turbulence est le re´sultat d’une
instabilite´ de l’e´coulement laminaire qui intervient lorsque le nombre de Reynolds de´passe
une certaine valeur critique. Une premie`re constatation e´vidente, est qu’un e´coulement
turbulent pre´sente de fortes irre´gularite´s ; les variables comme la vitesse, la tempe´rature
ou la pression posse`dent un comportement ale´atoire et peuvent eˆtre de´compose´es en une
partie moyenne et une partie fluctuante :
f = F + f ′ avec 〈f ′〉 = 0 et 〈f〉 = F (4.1)
ou`, la notation 〈 〉 repre´sente l’ope´rateur de la moyenne statistique de´fini comme une
moyenne sur N re´alisations du phe´nome`ne e´tudie´.
Cependant, la turbulence n’est pas simplement un phe´nome`ne ale´atoire : des mouve-
ments organise´s sont identifiables au sein du fluide meˆme a` haut nombre de Reynolds. Le
caracte`re rotationnel de l’e´coulement pre´domine et une multitude de tourbillons de toutes
tailles et d’orientations diffe´rentes est distribue´e de fac¸on ale´atoire.
Les e´coulements turbulents pre´sentent une large gamme d’e´chelles de longueurs, de vi-
tesses et de temps ; une simple analyse dimensionnelle permet de de´gager les proprie´te´s
e´nerge´tiques de la turbulence et les tourbillons responsables de la dissipation. Ainsi la pro-
duction de la turbulence s’effectuera a` grandes e´chelles (principalement lie´es a` la ge´ome´trie
de la configuration de l’e´coulement) tandis que les petits tourbillons re´alimente´s par l’in-
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teraction des plus grands, seront responsables de la dissipation de l’e´nergie cine´tique
turbulente. Ces structures cohe´rentes jouent un roˆle majeur dans les me´canismes de
transfert d’e´nergie. On parle encore de cascade d’e´nergie des grandes e´chelles, ou` elle
est produite, vers les petites ou` elle est dissipe´e. Ce phe´nome`ne, connu sous le nom d’hy-
pothe`se d’e´quilibre de Kolmogorov (1941), se produit lorsque la turbulence est pleinement
de´veloppe´e, c’est-a`-dire pour des e´coulements a` hauts nombres de Reynolds. Notons en-
fin que la turbulence acce´le`re conside´rablement le processus de me´lange et augmente le
caracte`re diffusif qui devient tre`s grand devant la diffusivite´ mole´culaire.
Dans un e´coulement turbulent, il est important de dissocier les diffe´rentes e´chelles qui
entrent en jeu. Les relations suivantes permettent de de´crire convenablement les e´chelles
lie´es a` la production et celles lie´es a` la dissipation de l’e´nergie. Enfin, il sera aussi utile de
pre´senter l’e´chelle de Taylor (ou micro-e´chelle) afin d’e´tablir une repre´sentation comple`te
de l’e´volution d’un tourbillon.
Les e´chelles de longueur lp, de vitesse vp et de temps τp sont lie´es a` la production
d’e´nergie et correspondent aux e´chelles des plus gros tourbillons. L’hypothe`se de Kolmo-
gorov se traduit par le fait que la production d’e´nergie, note´e P , est du meˆme ordre de
grandeur que la dissipation ε. Ce terme de production P peut eˆtre de´fini comme le rapport
entre l’e´nergie cine´tique u′2 contenue dans les gros tourbillons et le temps caracte´ristique
de retournement τp des tourbillons.
lp = l
vp = u
′
τp = l/u
′
P ≈ u
′2
τp
= u′3/l = ε ⇒

lp = u
′3/ε
vp = u
′
τp = u
′2/ε
(4.2)
Les e´chelles de longueur ld, de vitesse vd et de temps τd correspondent a` la dissipation
et sont encore appele´es e´chelles de Kolmogorov η.
ld = (ν
3/ε)
1/4
vd = (νε)
1/4
τd = (ν/ε)
1/2
(4.3)
Dans la suite de ce travail, les variables lp et τp lie´es a` la production seront respective-
ment note´es lt pour la longueur turbulente et τε pour le temps de retournement des gros
tourbillons. Quant aux variables indice´es d lie´es a` la dissipation, on parlera de longueur
de Kolmogorov η pour ld et de temps de retournement des petits tourbillons τη pour τd.
La de´termination des diffe´rents nombres de Reynolds obtenus a` partir de ces e´chelles,
Eq. 4.4, s’ave`re ne´cessaire pour la description d’un e´coulement turbulent. Une e´tude di-
mensionnelle permet d’e´valuer les diffe´rentes e´chelles comme une fonction du nombre de
Reynolds turbulent Ret. Les relations sont exprime´es en Eq. 4.5.
Ret =
lu′
ν
=
u′4
εν
, Red =
ldvd
ν
= 1, (4.4)
lp
ld
= Ret
3
4 ,
vp
vd
= Ret
1
4 ,
τp
τd
= Ret
1
2 . (4.5)
Il convient de pre´ciser toutefois que ces petites e´chelles, qui posse`dent une dynamique
propre sont bien plus grandes que les e´chelles de longueurs « supramole´culaires ». Enfin,
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une troisie`me e´chelle peut alors eˆtre introduite ; l’e´chelle de Taylor λ, ou micro-e´chelle,
s’interpre`te comme la distance parcourue par un tourbillon de taille η avant qu’il ne
soit totalement dissipe´. Il vient alors les relations 4.6 & 4.7 qui relient λ aux grandeurs
caracte´ristiques de la turbulence.
ε ≈ ν k
λ2
, λ ≈ τdu′, Reλ = u
′λ
ν
, (4.6)
λ
l
≈ Re−
1
2
t ,
η
l
≈ Re−
3
4
t ,
λ
η
≈ Re−
1
4
t . (4.7)
Notons pour finir que le caracte`re organise´ de la turbulence peut alors eˆtre aise´ment
repre´sente´ par les e´quations de Navier-Stokes et toutes les grandeurs de´pendent exclusi-
vement des coordonne´es spatiales (x,y et z) et du temps t.
# La turbulence homoge`ne isotrope (THI) :
La notion du me´canisme d’interaction entre les e´chelles de tailles diffe´rentes peut eˆtre
aborde´e de manie`re explicite par le biais d’une turbulence simple : la turbulence ho-
moge`ne isotrope (THI). L’homoge´ne´ite´ d’un e´coulement se traduit par le fait que toutes
les proprie´te´s statistiques de la turbulence sont inde´pendantes du point conside´re´. Quant
a` l’isotropie, ces proprie´te´s statistiques ne de´pendent pas non plus de la direction, c’est-
a`-dire qu’elles sont invariantes par rotation par rapport a` un axe et par syme´trie par
rapport a` un plan. Notons enfin que dans le cas d’une THI, il est ne´cessaire de supposer
que l’e´coulement moyen est nul, ou uniforme. En turbulence isotrope, il n’y a donc pas
d’interaction champ moyen-champ fluctuant et les moyennes d’ensemble correspondent a`
des moyennes volumiques. Ainsi, la moyenne de l’e´nergie cine´tique peut eˆtre interpre´te´e
comme la moyenne de l’e´nergie cine´tique turbulente k [12] [27]. Une des conse´quences
directes de l’isotropie implique un tenseur de Reynolds diagonal tel que u′2i =u
′2 si i=j
et u′iu
′
j=0 sinon. Par ailleurs, l’e´nergie cine´tique turbulente k se re´duit alors a` la relation
k = 3
2
u′2.
# Analyse statistique dans l’espace physique :
 Les fonctions de corre´lation :
Apre`s avoir introduit la notion d’e´chelles turbulentes et de´fini le fait que les proprie´te´s
statistiques sont inde´pendantes de la position et de la direction des vecteurs, il est classique
de de´finir la fonction des corre´lations de vitesses. Cette fonction est de´finie en deux points
de deux composantes du champ de vitesses et ne va de´pendre que du vecteur de se´paration
r se´parant ces deux points.
Qij(r) = u′i(A) u
′
j(B) (4.8)
ou` u′i(A) est la i
e`me composante de la fluctuation du vecteur vitesse au point A et ou`
la notation − de´signe la moyenne d’ensemble qui e´quivaut a` une moyenne spatiale sous
l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´. On de´finit alors le coefficient de corre´lation Rij tel que :
Rij(r) =
Qij(r)
u′2
(4.9)
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ou` u′2 = 1
3
u′iu
′
i =
1
3
Qii(0) =
2
3
k. Les e´chelles de longueurs inte´grales longitudinale, trans-
versale et normale sont alors de´finies ainsi :
L111 =
∫ ∞
0
R11(r, 0, 0)dr, L
2
22 =
∫ ∞
0
R22(0, r, 0)dr, L
3
33 =
∫ ∞
0
R33(0, 0, r)dr. (4.10)
ou` r est la norme du vecteur de se´paration r et est e´gal a`
√
riri. L
i
ii est l’e´chelle ca-
racte´ristique de longueur du meˆme ordre de grandeur que l’e´chelle de longueur turbulente,
lt=u
′3/ε [17], avec ε le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente. Pour un fluide
incompressible, l’isotropie impose la relation suivante [40] :
L111 = L
2
22 = L
3
33 (4.11)
Ge´ne´ralement, les e´chelles inte´grales sont exprime´es au moyen du nombre de Reynolds
ReLii ou du temps caracte´ristique τLii [88, 40] :
ReLii = u
′Liii/ν, τLii = L
i
ii/u
′. (4.12)
 Evolutions temporelles :
Les quantite´s k et ε de´signant respectivement l’e´nergie cine´tique turbulente et la dis-
sipation sont donne´es dans l’e´quation 4.13. Ces deux grandeurs jouent un roˆle essentiel
dans la mode´lisation.
k =
1
2
u′iu
′
i ε = ν
∂u′i
∂xj
∂u′j
∂xi
(4.13)
Dans le cas d’une turbulence homoge`ne isotrope de´croissante, le traitement des e´quations
de Navier-Stokes pour un e´coulement incompressible conduit a` des e´quations de transport
exactes pour l’e´nergie cine´tique turbulente k et pour son taux de dissipation ε. L’e´quation
pour k du syste`me 4.14 est une version exacte de l’e´quation de conservation tandis que
l’e´quation pour ε est une version mode´lise´e valable dans le cas d’une THI a` hauts nombres
de Reynolds :
dk
dt
= − ε,
dε
dt
= − Cε2
ε2
k
.
(4.14)
ou` la constante du mode`le Cε2 est de´termine´e expe´rimentalement. Pour les e´coulements
a` hauts nombres de Reynolds, Cε2 vaut 1.96. En introduisant le changement de variable
τε=k/ε ou` τε correspond au temps caracte´ristique de la turbulence, on aboutit alors au
syste`me d’e´quations suivant :
ετε = k,
dε
ε
= − Cε2
dt
τε
,
dτε
dt
= Cε2 − 1.
(4.15)
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La re´solution de ce syste`me diffe´rentiel me`ne aux lois d’e´volution temporelle analytiques
des quantite´s inte´gre´es sur le domaine de calcul de τε, k et ε. Elles sont donne´es par :
τε
τε0
=
[
1 + (Cε2 − 1)
t
τε0
]
,
k
k0
=
[
1 + (Cε2 − 1)
t
τε0
]− 1
Cε2−1
,
ε
ε0
=
[
1 + (Cε2 − 1)
t
τε0
]− Cε2
Cε2−1
.
(4.16)
ou` les variables indice´es par 0 se re´fe`rent a` la condition initiale. En utilisant les relations
pre´ce´dentes, les e´volutions temporelles de u′, lt et Ret pourront alors eˆtre de´termine´es.
Ge´ne´ralement, l’analyse des grandeurs k et ε be´ne´ficie d’un traitement spectral [5, 12,
48]. On parlera alors de spectre d’e´nergie cine´tique et de spectre de dissipation de l’e´nergie.
Quelques quantite´s relatives a` ce type d’analyse sont de´finies dans la suite de ce para-
graphe.
# Analyse dans l’espace spectral :
Dans l’espace de Fourier, ou espace spectral, un nombre d’onde K, tel que K=2pi/l,
est associe´ a` chaque e´chelle de longueur caracte´ristique l [33]. L’e´nergie qui est alors une
fonction de K et du temps, est classiquement repre´sente´e sous la fonction appele´e spectre
d’e´nergie cine´tique turbulente E(K, t). Ce spectre est particulie`rement essentiel dans les
simulations directes ; il est une caracte´ristique de l’e´coulement conside´re´. Le spectre de
dissipation D(K, t) de l’e´nergie est, quant a` lui, donne´ par la relation 2νK2E(K, t) [33].
Ces deux spectres sont repre´sente´s en Fig. 4.1. E(K, t) et D(K, t) sont encore appele´s
Fig. 4.1 – Repre´sentations sche´matiques de la densite´ spectrale d’e´nergie E(K, t) et de
la densite´ spectrale de dissipation D(K, t).
densite´ spectrale de l’e´nergie cine´tique turbulente et de la dissipation. Le nombre d’onde
Ke, correspondant a` la valeur maximale du spectre E(K, t), est relie´ a` le par la rela-
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tion Ke = 2pi/le ou` le est l’e´chelle caracte´ristique du tourbillon le plus e´nerge´tique. Pa-
ralle`lement, Kd, relie´ a` l’e´chelle de Kolmogorov η par la relation Kd=2pi/η, correspond a`
la valeur maximale du spectre de dissipation D(K, t).
Dans le cas d’une turbulence homoge`ne isotrope [33], l’e´nergie cine´tique turbulente k,
la dissipation ε et la longueur inte´grale Liii sont exprime´es en fonction du nombre d’onde
K et de la densite´ spectrale d’e´nergie E(K) correspondante.
k =
∫ ∞
0
E(K)dK (4.17)
ε = 2ν
∫ ∞
0
K2E(K)dK =
∫ ∞
0
D(K)dK (4.18)
Liii =
β
u2p
∫ ∞
0
E(K)
K
dK avec,
{
β = 2 si n = 2
β =
pi
2
si n = 3
(4.19)
avec n, le nombre de dimension et β une constante.
Note : E(K) est une notation « abusive » de E(K, t) conside´re´ a` l’instant t.
Une description plus de´taille´e du spectre E(K) est pre´sente´e en Fig. 4.2.
Fig. 4.2 – Repre´sentation sche´matique de la densite´ spectrale d’e´nergie E(K) et distinc-
tion des diffe´rentes zones du spectre.
Sur cette figure, quatre zones distinctes sont mises en e´vidence :
- Zone A : les grosses structures a` caracte`res permanents sont contenues dans cette
re´gion.
- Zone B : elle contient les gros tourbillons porteurs d’e´nergie et d’e´chelle caracte´ristique
le ou` le=2pi/Ke. k, ε mais aussi la dimension caracte´ristique du domaine de´terminent la
forme du spectre dans cette re´gion.
- Zone C : c’est dans cette re´gion que les effets visqueux sont les plus importants et, la
dissipation ε et la viscosite´ cine´matique du fluide ν sont des parame`tres essentiels.
78
4.1 La turbulence homoge`ne isotrope
- Zone D : cette zone du spectre repre´sente la zone inertielle dont la forme bien connue
est donne´e par la loi spectrale de Kolmogorov (1941), Eq. 4.20 :
E(K) = 1.5 ε2/3K−5/3 (4.20)
Dans cette zone se produit une interaction non line´aire qui est traduite par un terme de
transfert appele´ T (K) [5].
# Les mode`les de spectres turbulents :
L’initialisation du champ de vitesse est re´alise´e au moyen d’un spectre d’e´nergie cine´tique
turbulente. Les expressions pour E(K, t) sont nombreuses et de´pendent du domaine de
validite´. La plupart d’entre elles constitue une solution approche´e de l’e´quation exacte
de densite´ spectrale d’e´nergie de´finie en Eq. 4.21, et ce pour un domaine particulier du
nombre d’onde.
∂
∂t
E(K, t) = T (K, t)− 2νK2E(K, t) (4.21)
ou` T (K, t) mode´lise l’interaction entre les tourbillons. Ce terme qui ne produit ni ne dissipe
d’e´nergie, est a` inte´grale nulle et traduit un transfert d’e´nergie entre les structures de tailles
diffe´rentes. L’e´quation d’e´volution du spectre d’e´nergie E(K, t), Eq. 4.21, de´signe´e aussi
sous le nom d’e´quation de Lin, reveˆt une forme particulie`rement simple et s’inte`gre selon
le nombre d’onde K (de ze´ro a` l’infini) pour donner l’e´quation d’e´volution de l’e´nergie
cine´tique turbulente de´ja de´finie en 4.14 :
∂k
∂t
= −ε (4.22)
Les spectres de Passot-Pouquet et de von Ka´rma´n Pao pre´sente´s ci-dessous sont ceux
utilise´s dans ce travail mais il faut noter que d’autres formulations sont possibles. Ils sont
caracte´rise´s par les nombres d’onde Ke, lie´ a` la taille des e´chelles les plus e´nerge´tiques
(le), et Kd lie´ aux e´chelles de dissipation de la turbulence (ld). Entre ces deux valeurs se
trouve la zone inertielle ou` s’effectue le transfert d’e´nergie des grandes e´chelles vers les
plus petites. Pre´cisons enfin, que l’analyse de chacun de ces spectres sera dimensionnelle.
- Spectre de Passot-Pouquet
Le spectre propose´ par Passot & Pouquet (1987) ne prend en compte que les grandes
e´chelles de l’e´coulement et ne caracte´rise pas les petites e´chelles, c’est-a`-dire qu’il n’est
valable que pour les petits nombres d’onde, KKd ; seules les grosses structures sont
repre´sente´es et cela ne ne´cessite pas, par conse´quent, d’une re´solution de maillage tre`s
fine.
E(K) = A
[
K
Ke
]4
exp
[
−2
[
K
Ke
]2]
(4.23)
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ou` A est l’amplitude du spectre. En reliant les e´quations 4.17 & 4.23, l’e´nergie cine´tique
turbulente k telle que k=3
2
u′2 s’e´crit alors :
3
2
u′2 = A
∫ ∞
0
[
K
Ke
]4
exp
[
−2
[
K
Ke
]2]
dK (4.24)
En posant x=K/Ke et en re´solvant l’e´quation 4.24, la constante A vaut :
A = 16
√
2
pi
u′2
Ke
(4.25)
L’expression du spectre de Passot-Pouquet est donc obtenue directement a` partir de la
donne´e de u′ qui caracte´rise l’intensite´ de la turbulence, et de Ke qui calcule l’ordre de
grandeur des tourbillons les plus e´nerge´tiques. La figure 4.3 reprend les re´sultats obtenus
par Boughanem [9] ; les spectres d’e´nergie et de dissipation sont trace´s (en dimensionnel)
pour diffe´rents nombres d’ondeKe. L’allure de chaque spectre est parfaitement syme´trique
et l’augmentation de Ke (en fixant u
′) ne fait qu’ame´liorer la distribution des vecteurs
d’onde sur un grand nombre de modes de Fourier. Par ailleurs, on peut ve´rifier que
l’e´chelle de dissipation maximale est tre`s proche de l’e´chelle correspondant au mode le
plus e´nerge´tique avec Kd'
√
3/2Ke, la zone inertielle du spectre de Passot-Pouquet e´tant
(a) (b)
Fig. 4.3 – Etude parame´trique du spectre de Passot-Pouquet en fonction du nombre
d’onde Ke associe´ au tourbillon le plus e´nerge´tique. (a) : spectre d’e´nergie cine´tique tur-
bulente et (b) : spectre de dissipation (Boughanem [9]).
quasiment absente. Il faut noter enfin que la distribution est inde´pendante du nombre
de Reynolds turbulent Ret ; cela sugge`re que ce spectre n’est pas tre`s repre´sentatif de la
physique de l’e´coulement.
- Spectre de von Ka´rma´n rectifie´ par Pao
Ce spectre permet une description des grandes et des petites e´chelles de la turbulence.
Il fait intervenir de fac¸on explicite u′, ε, Ke et Kd :
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E(k) =
Au′5
ε
[
K
Ke
]4
[
1 +
[
K
Ke
]2]17/6 exp
[
−3
2
γ
[
K
Kd
]4/3]
(4.26)
avec les constantes du mode`le A et γ e´gales a` 1.5. Ces quatre parame`tres, auxquels il
faut rajouter le nombre de Reynolds acoustique Reac base´ sur les longueur et vitesse
de re´fe´rence du domaine de calcul, Lref et c, et ν, la viscosite´ cine´matique, ne sont pas
inde´pendants ; ils sont relie´s par les expressions 4.17 & 4.18. La donne´e de l’ensemble des
variables est obtenue de fac¸on ite´rative par un programme FORTRAN appele´ « V KP »
(B. Delhaye [17]) qui permet de calculer Ke et Kd connaissant u
′ et ε et re´ciproquement.
La routine « V KP » sert en quelque sorte a` initialiser la turbulence de fac¸on cohe´rente
dans le cas d’une simulation effectue´e avec le spectre de von Ka´rma´n Pao.
Une e´tude parame´trique de ce spectre est effectue´e pour diffe´rents rapports Kd/Ke.
Les figures 4.4(a) & (b) repre´sentent les spectres d’e´nergie et de dissipation pour des
rapports Kd/Ke variant de 1 a` 30. Afin d’effectuer des comparaisons, les spectres E(K)
et D(K) sont respectivement adimensionne´s par k, l’e´nergie cine´tique turbulente, et ε, la
dissipation. Le nombre d’onde Ke est e´galement pris en compte dans ce dimensionnement.
Une forme syme´trique des spectres est observe´e Figs. 4.4(a) & (b) pour les rapports
(a) (b)
Fig. 4.4 – Etude parame´trique des spectres d’e´nergie (a) et de la dissipation (b) de von
Ka´rma´n Pao en fonction de K/Ke et pour diffe´rents rapports Kd/Ke (Boughanem [9]).
Kd/Ke=1 et 2 et la zone inertielle n’est pas repre´sente´e (Figs. 4.5(a) & (b)) ; dans ce cas, le
spectre de von Ka´rma´n Pao posse`de le meˆme comportement que celui de Passot-Pouquet.
Lorsque la dynamique de l’e´coulement s’accroˆıt ou lorsque le rapportKd/Ke augmente, les
profils de E(K) et de D(K) montrent un caracte`re asyme´trique et l’e´nergie distribue´e aux
petites e´chelles (ou grands nombres d’onde K) devient alors non ne´gligeable. En outre, la
dissipation maximale Kd devient largement supe´rieure a` la valeur maximale de Ke.
Compare´ au spectre de Passot-Pouquet, le spectre de von Ka´rma´n Pao repre´sente
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(a) (b)
Fig. 4.5 – Effet du parame`tre Kd/Ke sur les spectres d’e´nergie (a) et de dissipation (b)
de von Ka´rma´n Pao (Boughanem [9]).
mieux les petites e´chelles qui jouent un roˆle dissipatif. La forme de ce spectre qui est
fonction du nombre de Reynolds turbulent, prend davantage en compte la physique de
l’e´coulement. Il convient bien a` des e´coulements tre`s turbulents et, pour des rapports
Kd/Ke2, fait apparaˆıtre une zone inertielle ; cette zone deviendra appre´ciable pour des
rapports Kd/Ke>50. Toutefois l’utilisation du spectre de von Ka´rma´n Pao ne´cessite un
maillage plus raffine´, capable de re´soudre la dynamique pre´sente a` petites e´chelles. Enfin,
il faut noter que, lorsque cette dynamique de´croˆıt, c’est-a`-dire pour de faibles rapports
Kd/Ke, l’utilisation du spectre de von Ka´rma´n Pao n’est plus envisageable, la limite du
nombre de Reynolds ReLii , base´ sur l’e´chelle inte´grale Lii des plus gros tourbillons, e´tant
infe´rieur a` 100. Le spectre de Passot-Pouquet n’impose pas, quant a` lui, de contrainte sur
le choix de ReLii .
La table suivante re´sume les principaux spectres d’e´nergie pre´sente´s dans ce travail et
leur domaine de validite´ respectif.
Spectres Domaine de validite´
Kolmogorov Ke  K  Kd
Passot-Pouquet K  Ke
von Ka´rma´n Pao 0 K ∞
Tab. 4.1 – Domaine de validite´ des diffe´rents spectres.
Les calculs pre´sente´s dans ce travail sont destine´s a` valider des simulations DNS et
LES effectue´es avec le code AVBP sur un champ incompressible non re´actif de turbulence
homoge`ne isotrope de´croissante. L’initialisation de ce champ, de´crite de fac¸on de´taille´e
par Boughanem [9], correspond au choix du spectre de turbulence et aux caracte´ristiques
globales impose´es. Les diffe´rentes conditions initiales sont de´termine´es a` partir du pro-
gramme FORTRAN de´signe´ sous le nom de « generate THI ms ».
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4.1.2 THI et DNS
1. Description du test :
Le domaine de calcul de la THI DNS est une boite cubique dont la longueur de re´fe´rence
est Lref=2.785·10−4m. Le domaine est pe´riodique dans toutes les directions et le maillage
est totalement structure´. Une seule re´solution est pre´sente´e dans ce travail : elle correspond
a` un nombre de cellules e´gal a` 643, c’est-a`-dire a` une taille de cellule ∆x=4.3525·10−5m.
Deux conditions initiales sont teste´es afin d’identifier les « limites » du code de calcul
AVBP en termes de re´solution DNS : dissipations, repre´sentations statistiques... L’initia-
lisation, ge´ne´re´e a` l’aide du programme « generate THI ms », est obtenue avec le spectre de
Passot-Pouquet. Un temps de retournement τε des tourbillons est escompte´ pour obtenir
une repre´sentation physique de la dynamique du champ turbulent. Dans un premier temps,
une analyse de´taille´e des conditions initiales est effectue´e ; les e´chelles repre´sentatives de
chacun des deux champs ge´ne´re´s sont compare´es aux crite`res de re´solution classiques de
la turbulence. Puis, les e´volutions temporelles de K, l’e´nergie cine´tique moyenne et de sa
dissipation ε sont pre´sente´es. Une analyse est e´galement entreprise sur les e´volutions des
nombres de Reynolds ReLii et des e´chelles inte´grales L
i
ii au cours de la simulation. Enfin,
les spectres E(K, t) sont e´tudie´s et compare´s.
Les tables 4.2 & 4.3 re´capitulent l’ensemble des caracte´ristiques de l’e´coulement et
les parame`tres du maillage conside´re´s pour les simulations. Il est a` noter qu’il n’y a ni
mode`le de sous-maille (simulations DNS), ni mode`le de chimie. Les simulations DNS sont
effectue´es avec le sche´ma nume´rique de Lax-Wendroff et aucune viscosite´ artificielle n’est
utilise´e.
Ecoulement Turbulent homoge`ne isotrope et incompressible
Type d’e´quations Navier-Stokes en dimensionnel
Nombre d’espe`ces 1 (N2)
Nombre de re´actions 0
Tab. 4.2 – Caracte´ristiques ge´ne´rales de l’e´coulement.
Maillage Structure´, 643
Nombre de nœuds 287496
Nombre d’hexahe`dres 262144
Longueur de re´fe´rence 2.785·10−4m
Longueur ∆x 4.352·10−6m
Tab. 4.3 – Description du maillage utilise´ pour les calculs DNS.
2. Conditions initiales :
Deux conditions initiales sont ge´ne´re´es a` partir du spectre de turbulence de Passot-
Pouquet (cf. Boughanem [9]). Le champ de u′, la fluctuation de vitesses, est issu de la
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transforme´e de Fourier inverse de la densite´ spectrale choisie. La valeur en ze´ro donne la
distribution de l’e´nergie cine´tique, donc du module de la vitesse et la phase est distribue´e
de fac¸on ale´atoire. Le champ de vitesses ge´ne´re´ est homoge`ne isotrope et incompressible
et satisfait l’e´quation de continuite´. Il faut noter cependant que ce champ ne satisfait pas
l’e´quation de quantite´ de mouvement.
Les deux conditions initiales sont pre´sente´es dans la table 4.4. Les tests sont re´alise´s
dans les conditions ambiantes avec la viscosite´ cine´matique ν de l’azote (N2) e´gale a`
1.56·10−5m2·s−1.
DNS, 643 Lref [m] Lii [m] le [m] u′ [m·s−1] ReLii ∆x/η
Cas 1 15Lii,6le 1.85·10−5 4.64·10−5 35.28 42 3.33
Cas 2 7.5Lii,3le 3.70·10−5 9.28·10−5 17.64 42 1.66
Tab. 4.4 – Conditions initiales des cas 1 & 2 utilise´es pour les calculs DNS.
La longueur inte´grale Lii repre´sente la longueur des plus gros tourbillons pre´sents dans
l’e´coulement et le est la longueur correspondant au mode le plus e´nerge´tique. En prenant
la vitesse du son c e´gale a` 352.89m·s−1, et la longueur de la boite Lref e´gale a` 2.785·10−4m
comme vitesse et longueur de re´fe´rence, le nombre de Reynolds acoustique de l’e´coulement
vaut :
Reac =
UrefLref
ν
= 2pi (4.27)
Afin de garantir un e´chantillon repre´sentatif, la longueur du domaine de calcul, Lref ,
doit correspondre a` au moins dix fois la longueur inte´grale Lii. La relation Lref=15Lii
(cas 1), ou` Lii est approche´e par la relation Lii=
√
2pi/Ke, est une bonne approximation
pour obtenir la convergence statistique. La densite´ de maillage doit quant a` elle ve´rifier
la relation suivante :
ld  5∆x (4.28)
ou` ∆x est la taille de la cellule. Lorsque cette condition est respecte´e, les e´chelles de
dissipation sont alors correctement re´solues. Dans le cas contraire, l’e´nergie s’accumule
dans les plus petites structures sans eˆtre dissipe´e. A l’aide des approximations classiques
de la turbulence, Liii ' lt/2 et η ' ld/10, il vient alors les relations suivantes :
lt ≤ Lref
8
(4.29)
η ≥ 1
2
∆x (4.30)
Seul le cas 2 ve´rifie l’e´quation 4.30 et fournit donc, « a priori », une re´solution satisfaisante
des e´chelles de Kolmogorov.
Les tables 4.5 & 4.6 donnent une caracte´risation de´taille´e du champ initial pour chacun
des deux calculs de simulations directes ; ces valeurs the´oriques sont issues du spectre de
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Passot-Pouquet et sont fournies par le programme « generate THI ms ». Il faut remar-
quer cependant que le champ ge´ne´re´ qui est obtenu a` partir d’un spectre « mode`le » ne
correspond pas a` un spectre exact ou` les zones de production et de dissipation de l’e´nergie
sont en e´quilibre et adapte´es au nombre de Reynolds conside´re´.
Ret k [m2·s−2] ε [m2·s−3] lt [m] τε [s]
74.07 1867.97 1.3382·109 3.284·10−5 1.396·10−6
η [m] τη [s] Reλ Liii [m] ReLii
1.3·10−6 1.081·10−7 33.33 1.852·10−5 41.77
Tab. 4.5 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de Passot-Pouquet. Valeurs
obtenues a` partir du programme « generate THI ms » pour le cas 1.
Ret k [m2·s−2] ε [m2·s−3] lt [m] τε [s]
73.94 466.75 8.3692·108 6.558·10−5 5.577·10−6
η [m] τη [s] Reλ Liii [m] ReLii
2.6·10−6 4.32·10−7 33.30 3.702·10−5 41.74
Tab. 4.6 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de Passot-Pouquet. Valeurs
obtenues a` partir du programme « generate THI ms » pour le cas 2.
En utilisant les e´quations 4.29 & 4.30, la relation permet de donner la valeur maximale
du nombre de Reynolds turbulent en fonction de la re´solution du maillage et de donner
ainsi une repre´sentation correcte des diffe´rentes e´chelles de l’e´coulement. Dans les simula-
tions directes pre´sente´es dans ce travail, la valeur du nombre de Reynolds turbulent est de
l’ordre de 74 ; cette valeur, issue de la condition initiale, est au dessus de la valeur pre´dite
par la relation lt/η'Re3/4t ou` Ret est de l’ordre de 40. Cette diffe´rence est attribue´e a` la
mode´lisation du spectre de Passot-Pouquet. Enfin, le nombre de Reynolds ReLii , base´ sur
l’e´chelle inte´grale Lii, est de l’ordre de 40 et l’utilisation du spectre de Passot-Pouquet
semble la plus approprie´e dans la mode´lisation d’une telle dynamique.
3. Analyse des champs ge´ne´re´s :
La figure 4.6 montre les spectres d’e´nergie cine´tique turbulente obtenus par le pro-
gramme « generate THI ms » pour les deux tests conside´re´s, cas 1 & 2 ; ces spectres
sont en tre`s bon accord avec le spectre de Passot-Pouquet de´fini dans l’e´quation 4.23 et
conside´re´ pour l’initialisation. L’allure des spectres semble privile´gier la description des
petits nombres d’onde K par rapport aux plus grands. Le type de mode´lisation associe´
a` une faible dynamique de l’e´coulement font que la zone inertielle, suivant une pente en
−5/3, s’ave`re eˆtre quasiment inexistante.
Les tables 4.7 & 4.8 contiennent les valeurs obtenues « a posteriori » a` l’aide du
programme « postproc THI ms ». Les e´carts observe´s entre les diffe´rentes valeurs sont
ne´gligeables et peuvent eˆtre explique´s par des diffe´rences dans la convergence des statis-
tiques.
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Fig. 4.6 – Comparaison des spectres d’e´nergie E(K, t) utilise´s pour initialiser les calculs
pour les cas 1 & 2. Lignes : spectres the´oriques de Passot-Pouquet, symboles : spectres
issus de « generate THI ms ».
u′ [m/s] k [m2·s−2] ReLii L111 [m] L222 [m] L333 [m]
35.187 1857.19 41.27 1.883·10−5 2.118·10−5 1.504·10−5
L122 [m] L
1
33 [m] L
2
11 [m] L
2
33 [m] L
3
11 [m] L
3
22 [m]
1.219·10−5 1.159·10−5 1.177·10−5 1.049·10−5 1.249·10−5 1.469·10−5
Tab. 4.7 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de Passot-Pouquet. Valeurs
obtenues a` partir du programme « postproc THI ms » pour le cas 1.
u′ [m·s−1] k [m2·s−2] ReLii L111 [m] L222 [m] L333 [m]
17.512 460.03 36.38 3.675·10−5 3.642·10−5 2.434·10−5
L122 [m] L
1
33 [m] L
2
11 [m] L
2
33 [m] L
3
11 [m] L
3
22 [m]
1.991·10−5 1.951·10−5 2.530·10−5 1.960·10−5 2.212·10−5 2.433·10−5
Tab. 4.8 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de Passot-Pouquet. Valeurs
obtenues a` partir du programme « postproc THI ms » pour le cas 2.
4. Pre´dictions AVBP :
# Visualisations du champ instantane´ de vorticite´ :
Sur les figures 4.7(a) & (b), le champ instantane´ du vecteur vorticite´ ~ω est repre´sente´
dans le plan z=Lref/2 pour chacun des cas simule´s et la visualisation est re´alise´e au bout
du temps de retournement de la turbulence, t=τε0 , pris a` la condition initiale. Afin de
comparer les deux cas simule´s, les niveaux de vorticite´ sont les meˆmes pour les deux vi-
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sualisations, les seuils minimal et maximal de ‖~ω‖ e´tant respectivement e´gaux a` 102s−1
et 2·106s−1. La figure 4.7(a) montre des niveaux de vorticite´ plus importants que la figure
(a) (b)
Fig. 4.7 – Visualisations du champ instantane´ de vorticite´ ‖~ω‖ dans un plan z=Lref/2 et
au temps t=τε0 pour le cas 1 (a) et le cas 2 (b). Iso-contours gris clair : niveaux infe´rieurs
a` 102s−1, iso-contours noirs : niveaux supe´rieurs a` 2·106s−1.
4.7(b). La visualisation du cas 1 montre e´galement des structures plus petites et en plus
grand nombre. Ceci est en accord avec la longueur la plus e´nerge´tique le et la fluctuation
de vitesses impose´e en condition initiale pour chacun des cas simule´s ou` le est deux fois
plus petite dans le cas 1 et u′ est en contre-partie deux fois plus e´leve´e.
# Energie et dissipation :
Il est utile de rappeler, au pre´alable, la de´finition de l’e´nergie cine´tique locale (en temps
et en espace) K, avec K=1
2
uiui, que l’on distinguera de k, l’e´nergie cine´tique turbulente.
L’e´quation pour K est de´termine´e en multipliant l’e´quation de la quantite´ de mouvement,
de´finie en 3.20, par la composante de la vitesse du mouvement instantane´ suivant la
direction i :
ui ×
{
∂ρui
∂t
+
∂ρuiuj
∂xj
= − ∂p
∂xi
+
∂τij
∂xj
}
, (4.31)
∂ρK
∂t
+
∂ρujK
∂xj
= uiuj
∂ui
∂xj
− ∂pui
∂xi
+ ui
∂p
∂xi
+
∂uiτij
∂xj
− τij ∂ui
∂xj
. (4.32)
Dans le contexte d’un champ turbulent homoge`ne isotrope, les moyennes statistiques
restent e´quivalentes a` des moyennes volumiques. Les diffe´rents termes de l’e´quation 4.32
sont inte´gre´s sur le domaine de calcul, la notation 〈·〉 correspondant a` une moyenne spatiale
re´alise´e sur l’ensemble des nœuds du domaine de calcul.
87
Chapitre 4- Validation de la LES et du code de calcul AVBP pour des cas
acade´miques
〈∂ρK
∂t
〉 = 〈p∂ui
∂xi
〉 − 〈ν ∂ui
∂xj
∂ui
∂xj
〉 (4.33)
Pour les simulations, l’e´quation de transport pour K peut eˆtre aussi exprime´e comme la
somme des diffe´rentes dissipations implique´es auxquelles il faut rajouter une dissipation
nume´rique :
〈−∂ρK
∂t
〉︸ ︷︷ ︸
εvar
= 〈−C(K)〉︸ ︷︷ ︸
εconv
+ 〈A(K)〉︸ ︷︷ ︸
εac
+ 〈νlam(K)〉︸ ︷︷ ︸
εvislam
(4.34)
Cette formulation a e´te´ effectue´e par Moureau (IFP) ; εconv correspond au terme convec-
tif de l’e´nergie cine´tique dissipe´e par le sche´ma nume´rique. La contribution de εconv dans la
dissipation totale de´pend du sche´ma utilise´ et reste « a priori » ne´gligeable. Le terme εac
se re´fe`re aux transferts duˆs a` l’acoustique, de l’e´nergie cine´tique vers l’e´nergie interne. Ce
terme reste petit devant les autres pour des e´coulements a` faibles nombres de Reynolds. La
dissipation laminaire εvislam est due aux transferts de l’e´nergie cine´tique a` l’e´nergie interne
par diffusion mole´culaire. Il est a` noter que, dans la cas d’une mode´lisation d’e´coulements
turbulents en LES, le terme de dissipation turbulente que l’on notera εvisturb et qui cor-
respond a` 〈νturb(K)〉 entre en jeu (cf. Paragraphe 4.1.3).
Les figures 4.8(a) & (b) pre´sentent les diffe´rents spectres des dissipations moyennes
extraites du code AVBP pour les cas 1 & 2. Les courbes sont montre´es en log-log. Sur
chacune des figures, le terme εvar de l’e´quation 4.34 correspondant a` la de´rive´e temporelle
de l’e´nergie cine´tique moyenne 〈∂ρK/∂t〉, est trace´ et les termes εconv, εac et εvislam sont
e´galement repre´sente´s. Dans les deux cas simule´s, la contribution de la dissipation lami-
(a) (b)
Fig. 4.8 – Repre´sentations en log-log des diffe´rents spectres de dissipations extraits du
code AVBP en fonction du temps. (a) : cas 1, (b) : cas 2.
naire est pre´ponde´rante par rapport aux dissipations acoustique et nume´rique. Compare´e
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a` εvislam, la dissipation nume´rique εconv pour le cas 1 est plus importante que pour le cas
2. En effet, la dissipation lie´e au sche´ma est moindre dans le cas 2 du fait d’une meilleure
re´solution des diffe´rentes e´chelles pre´sentes dans l’e´coulement. Quant a` la dissipation due
aux transferts acoustiques de l’e´nergie cine´tique vers l’e´nergie interne, un pic, localise´ dans
la re´gion suivant l’initialisation, est observe´ dans les deux cas ; ce pic est probablement lie´
au fait que la condition initiale est non physique et ne satisfait pas l’e´quation de quantite´
de mouvement.
Les figures 4.9(a) & (b) permettent de distinguer la dissipation physique repre´sente´e
en lignes continues et prenant en compte εvislam et εac, de la dissipation nume´rique εconv,
(a) (b)
Fig. 4.9 – Evaluations des contributions physiques et nume´riques de la dissipation pour
le cas 1 (a) et le cas 2 (b) en fonction du temps adimensionne´ par τε0 .
repre´sente´e en lignes continues avec des cercles. Dans les deux cas, les courbes, fonctions de
t/τε0 , sont adimensionne´es par la variation temporelle de l’e´nergie cine´tique moyenne, εvar.
La ligne discontinue traduit l’e´quilibre et repre´sente la somme des dissipations physique
et nume´rique e´galement adimensionne´e par εvar. La contribution nume´rique montre´e pour
le cas 1, Fig. 4.9(a), est quasiment 2 fois plus importante que pour le cas 2, Fig. 4.9(b).
Ceci traduit le fait que pour le cas 1, le raffinement du maillage est moindre et induit une
compensation du sche´ma nume´rique.
# Evolutions temporelles :
Dans le cas d’une turbulence homoge`ne isotrope, le champ turbulent est totalement
dissocie´ du champ moyen.
Les re´sultats temporels de k, l’e´nergie cine´tique turbulente, et de ε, la dissipation sont
obtenus avec le sche´ma nume´rique de Lax-Wendroff et sont pre´sente´s dans ce travail.
Les cas 1 & 2 sont analyse´s afin de caracte´riser les effets de re´solution sur k et ε. Les
pre´dictions AVBP, moyenne´es a` chaque instant sur l’ensemble des nœuds du domaine de
calcul, sont compare´es a` des re´sultats obtenus avec NTMIX. Ces e´volutions temporelles
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sont illustre´es pour le cas 1 (Fig. 4.10) et le cas 2 (Fig. 4.11). Les quantite´s sont fonc-
tions du temps, adimensionne´ par τε0 . Il faut pre´ciser que les jeux de parame`tres (k,ε)
conside´re´s pour chacune des simulations, impose un facteur 4 sur τε0 entre les cas 1 & 2.
Figs. 4.10(a) & 4.11(a), les pre´dictions AVBP s’ave`rent eˆtre en tre`s bon accord avec les
re´sultats NTMIX obtenus pour des conditions initiales similaires. Les le´ge`res diffe´rences
(a) (b)
Fig. 4.10 – Evolutions temporelles de (a) : l’e´nergie cine´tique turbulente k et (b) : la
dissipation de k, ε pour le cas 1. Lignes continues : simulations DNS, cercles : pre´dictions
NTMIX.
(a) (b)
Fig. 4.11 – Evolutions temporelles de (a) : l’e´nergie cine´tique turbulente k et (b) : la
dissipation de k, ε pour le cas 2. Lignes continues : simulations DNS, cercles : pre´dictions
NTMIX.
observe´es sont attribue´es a` l’estimation des gradients de vitesses et a` la re´solution spatiale
des simulations. Concernant les figures 4.10(b) & 4.11(b), les dissipations pre´sentent un
pic localise´ entre les instants t=0 et t=τε0 et correspondant a` une transition de la condition
initiale ; en effet, une phase d’adaptation, ou` la solution est incorrecte d’un point de vue
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de la the´orie de la turbulence, est observe´e puis, au bout d’un temps approximativement
e´gal a` τLii=Lii/u
′ (de l’ordre de τε0), l’e´coulement e´volue vers une phase plus re´aliste.
Une e´valuation du coefficient Cε2 , de´fini par le syste`me d’e´quations 4.14 au paragraphe
4.1.1, est entreprise. Cε2 s’exprime comme la variation temporelle du temps de retourne-
ment de la turbulence τε :
dτε
dt
= Cε2 − 1 (4.35)
La constante du mode`le Cε2 est estime´e a` partir de la figure 4.12 pour les deux simula-
tions directes re´alise´es. Les pentes de chacune des courbes fournissent une valeur de Cε2
environ e´gale a` 1.52. Cette valeur est proche de celle obtenue avec les re´sultats NTMIX,
pour des conditions initiales similaires. Toutefois, cette valeur pre´dite par les simulations
est assez diffe´rente de celle trouve´e expe´rimentalement ou` Cε2=1.96. Le mode`le fourni
par le syste`me d’e´quations 4.14 pour des nombres de Reynolds e´leve´s est probablement
inapproprie´ aux conditions initiales utilise´es. Comme pour les figures 4.10(b) & 4.11(b),
la zone de transition de la turbulence apparaˆıt clairement pour chacun des cas. Enfin,
les e´carts rencontre´s entre les deux cas simule´s sont attribue´s a` des diffe´rences dans les
re´solutions d’e´chelles et dans les repre´sentations statistiques de l’e´coulement.
Fig. 4.12 – Evaluation de la constante du mode`le Cε2 a` partir de l’e´quation 4.35. Ligne
discontinue : cas 1, cercles : cas 2.
Les figures 4.13(a) & (b) pre´sentent les e´volutions temporelles du nombre de Reynolds
ReLii base´ sur l’e´chelle inte´grale Lii et la vitesse turbulente u
′, en fonction du temps adi-
mensionne´ par τε0 . Tant que la condition d’isotropie est ve´rifie´e, l’e´quation 4.11 fournit
une information spatiale moyenne sur le champ. Les nombres de Reynolds ReLii , estime´s
par la relation ReLii=u
′·1
3
(L111 + L
2
22 + L
3
33)/ν, sont montre´s pour chaque cas simule´. La
de´croissance continue de ReLii caracte´rise une diminution progressive de la turbulence.
Concernant le cas 2, la diffe´rence de comportement des diffe´rentes longueurs inte´grales Liii
laisse a` penser que le champ de vitesses est relativement anisotrope ou que la statistique
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(a) (b)
Fig. 4.13 – Evolutions temporelles du nombre de Reynolds ReLii base´ sur l’e´chelle
inte´grale Lii et sur la fluctuation de la vitesse u
′ (a) et des e´chelles inte´grales Liii (b).
des grandes e´chelles est sous-repre´sente´e. En revanche, le cas 1, respectant la condition
Liii<Lref/10, montre un meilleur comportement des e´chelles inte´grales qui e´voluent sen-
siblement de la meˆme fac¸on ; ceci laisse a` supposer que dans ce cas, la repre´sentation
statistique des grosses structures l’e´coulement est satisfaite.
# Repre´sentations spatiales :
Dans ce travail, l’analyse s’e´tend e´galement a` une analyse spectrale en diffe´rents instants
du champ de turbulence homoge`ne isotrope. Les figures 4.14(a) & (b) montrent respecti-
vement les spectres d’e´nergie E(K) obtenus pour les cas 1 & 2. Les champs instantane´s,
sauvegarde´s tous les ∆t/τε0=1, sont analyse´s a` l’aide du programme « postproc THI ms ».
Les cercles correspondent aux spectres the´oriques issus du mode`le de Passot-Pouquet et
obtenus avec le programme « generate THI ms ». Les deux spectres montrent globalement
un comportement similaire pour la de´croissance de l’e´nergie. Les diffe´rences observe´es sont
attribue´es a` la condition initiale. Fig. 4.14(a) (cas 1), les spectres E(K) issus des cinq
premie`res solutions (de t/τε0=1 a` 5) semblent montrer une de´croissance insuffisante dans
la re´gion des grands nombres d’onde K. Ce comportement serait duˆ a` la mauvaise descrip-
tion des petites e´chelles. Le cas 2, pre´sente´ en Fig. 4.14(b), montre de meilleurs re´sultats
quant a` la dissipation de l’e´nergie et la re´solution du maillage semble satisfaisante pour
tous les champs repre´sente´s. Ces re´sultats sont en accord avec ceux apporte´s en figure 4.9
sur la repre´sentation des dissipations physiques et nume´riques.
5. Conclusions pour les pre´dictions DNS :
Des simulations directes de THI de´croissante ont e´te´ re´alise´es avec le code AVBP.
Deux conditions initiales, mode´lise´es a` partir d’un spectre de Passot-Pouquet, ont e´te´
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(a) (b)
Fig. 4.14 – Repre´sentations des spectres d’e´nergie E(K, t) tous les ∆t/τε0=1. Lignes
continues : pre´dictions DNS, cercles : spectre d’e´nergie the´orique de Passot-Pouquet. (a) :
cas 1, (b) : cas 2.
investigue´es. Dans un premier temps, les e´volutions temporelles de l’e´nergie cine´tique et
des diffe´rentes dissipations ont e´te´ pre´sente´es. Elles ont permis de montrer une re´solution
satisfaisante pour le cas 2 du fait d’une meilleure repre´sentation de l’e´chelle de Kolmogorov
η. Puis, l’analyse des longueurs inte´grales Liii a montre´ que le cas 1, pour lequel la relation
Liii<Lref/10 est ve´rifie´e, fournit une repre´sentation statistique correcte. Quant au cas
2, l’e´volution des diffe´rentes longueurs inte´grales traduit une description incorrecte des
grandes e´chelles. Enfin, l’e´tude des spectres d’e´nergie a confirme´ le fait que, dans le cas
1, les petites e´chelles ne sont pas de´crites correctement et que la re´solution du maillage
s’ave`re insuffisante. En conclusion, l’ensemble de ces tests souligne d’une part, le degre´
de difficulte´ a` re´aliser une DNS correcte ou` beaucoup d’enjeux sont a` maˆıtriser et d’autre
part, les capacite´s du code AVBP a` fournir des re´sultats tre`s satisfaisants.
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4.1.3 THI et LES
Ce paragraphe pre´sente un ensemble de simulations LES pour une THI de´croissante a`
haut nombre de Reynolds turbulent. Ces diffe´rents tests constituent une premie`re vali-
dation concre`te du code de calcul AVBP pour des e´coulements turbulents. Des re´sultats
analogues a` ceux pre´sente´s pour les simulations DNS sont fournis dans ce travail.
# Energie cine´tique re´solue en LES :
Dans le contexte de la LES, l’e´quation de l’e´nergie cine´tique re´solue K˜, ou` K˜=1
2
(u˜iu˜i),
est obtenue a` partir de l’e´quation de quantite´ de mouvement du champ filtre´ pour un
e´coulement compressible :
u˜i ×
{
∂ρu˜i
∂t
+
∂
∂xj
(ρu˜iu˜j) = − ∂p˜
∂xi
+
∂τ˜ij
∂xj
+
∂τ˜ tij
∂xj
}
(4.36)
ou` τ˜ tij, de´fini par l’e´quation 3.29, est le tenseur des contraintes de Reynolds base´ sur
l’hypothe`se de viscosite´ turbulente de sous-maille, νSGS.
∂ρK˜
∂t
+
∂
∂xj
(ρu˜jK˜) = u˜iu˜j
∂u˜i
∂xj
− ∂p˜u˜i
∂xi
+ p˜
∂u˜i
∂xi
− τ˜ij ∂u˜i
∂xj
+
∂
∂xj
(u˜iτ˜ij)− τ˜ tij
∂u˜i
∂xj
+
∂
∂xj
(u˜iτ˜
t
ij)
(4.37)
Apre`s de´composition du tenseur τ˜ij, l’inte´gration sur le domaine de calcul est effectue´e.
L’e´quation pour K˜, dans le cas d’une turbulence homoge`ne isotrope, est alors donne´e par :
〈∂ρK˜
∂t
〉 = 〈p˜ ∂u˜i
∂xi︸ ︷︷ ︸
I
〉 − 〈ν ∂u˜i
∂xj
∂u˜i
∂xj︸ ︷︷ ︸
II
〉 − 〈τ˜ij ∂u˜i
∂xj︸ ︷︷ ︸
III
〉+ 〈τ˜ tij
∂u˜i
∂xj︸ ︷︷ ︸
IV
〉 (4.38)
ou` le terme (I) correspond au terme de dilatation de la pression et le terme (II) est lie´ a`
la dissipation par effets visqueux. Le terme (III) de´signe la production et enfin, le terme
(IV) correspond a` la diffusion par interactions avec les e´chelles re´solues.
L’e´quation 4.34, faisant apparaˆıtre un terme de dissipation turbulente supple´mentaire,
s’e´crit alors :
〈−dρK˜
dt
〉︸ ︷︷ ︸
εvar
= 〈−C(K˜)〉︸ ︷︷ ︸
εconv
+ 〈A(K˜)〉︸ ︷︷ ︸
εac
+ 〈νlam(K˜)〉︸ ︷︷ ︸
εvislam
+ 〈νturb(K˜)〉︸ ︷︷ ︸
εvisturb
(4.39)
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# Description des diffe´rents tests :
Ce paragraphe pre´sente un ensemble de simulations LES obtenues pour un e´coulement
de turbulence homoge`ne isotrope a` haut nombre de Reynolds. L’objectif de ce travail
est d’e´valuer les capacite´s du code AVBP a` pre´dire de tels e´coulements. Les diffe´rents
mode`les de sous-maille imple´mente´s dans le code AVBP, c’est-a`-dire les mode`les de Sma-
gorinsky, Smagorinsky filtre´ et WALE, sont teste´s et compare´s a` des simulations re´alise´es
sans mode`le de sous-maille. Les sche´mas nume´riques de Lax-Wendroff et TTGC sont
e´galement teste´s afin d’e´valuer la contribution de la dissipation nume´rique pour de tels
e´coulements. Meˆme si la comparaison de chacun des cas semble fournir des informations
pertinentes dans la caracte´risation des diffe´rents mode`les de sous-maille ou des sche´mas
nume´riques, seuls quelques re´sultats seront montre´s dans ce travail afin de mettre en
e´vidence l’influence de chacun. La pre´sentation de ces re´sultats s’organise comme au pa-
ragraphe pre´ce´dent : dans un premier temps, la condition initiale est de´crite de fac¸on
de´taille´e, puis des e´volutions temporelles sont repre´sente´es. Enfin, une analyse spectrale
est re´alise´e. Il faut pre´ciser que les caracte´ristiques ge´ne´rales de l’e´coulement sont iden-
tiques a` celles utilise´es pour les calculs DNS. Seuls les parame`tres du domaine de calcul,
de´finis en Tab. 4.9, changent.
Maillage Structure´, 323
Nombre de nœuds 35937
Nombre d’hexahe`dres 32768
Longueur de re´fe´rence 1.392·10−3m
Longueur ∆x 4.352·10−5m
Tab. 4.9 – Description du maillage utilise´ pour les calculs LES.
1. Condition initiale :
Le spectre de von Ka´rma´n Pao a e´te´ choisi pour initialiser l’ensemble des simulations
LES. Ce spectre, qui caracte´rise a` la fois les e´chelles e´nerge´tiques et les e´chelles dissipa-
tives, semble mieux correspondre a` des e´coulements tre`s turbulents. Le choix du quintuplet
de variables {u′, ε, Reac, Ke, Kd} fourni par le programme « V KP », est contenu dans la
table 4.10 :
u′ 70m·s−1
ε 1.5·109m2·s−3
Reac 22000
Ke 1.328·104m−1
Kd 1.100·105m−1
Tab. 4.10 – Quintuplet de variables {u′, ε, Reac, Ke, Kd} fourni par le programme
« V KP ».
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Le rapport Kd/Ke qui est de l’ordre de 8, fournit une repre´sentation acceptable de
la zone inertielle et l’e´nergie distribue´e aux petites e´chelles n’est plus ne´gligeable. Par
ailleurs, ce rapport joue un roˆle pre´ponde´rant car il est directement lie´ au nombre de
Reynolds ReLii qui traduit le caracte`re de´corre´le´ de l’e´coulement. Il faut noter enfin, que
l’utilisation du spectre de von Ka´rma´n Pao exige un maillage plus dense que celui impose´
par le spectre de Passot-Pouquet dans la mesure ou` les petites structures se voient attri-
buer plus d’e´nergie. Or, comme l’on peut observer dans les tables 4.11 & 4.12 pre´sentant
l’ensemble des valeurs issues du programme « generate THI ms », le rapport entre la taille
de la cellule ∆x et l’e´chelle de Kolmogorov η est de l’ordre de 34. Les e´chelles de dissipa-
tion ne sont pas suffisamment re´solues et une mode´lisation des petites structures s’ave`re
ne´cessaire. La contribution des diffe´rents mode`les de sous-maille imple´mente´s dans le code
de calcul AVBP, est teste´e dans ce travail et compare´e avec le cas re´alise´ « sans mode`le ».
Lref [m] le [m] ld [m] u′ [m·s−1] ∆x/η
3le,24ld 4.73·10−4 5.70·10−5 70 34.4
Tab. 4.11 – Condition initiale utilise´e pour les calculs LES.
Ret k [m2·s−2] ε [m2·s−3] lt [m] τε [s]
1023 7350 1.5·109 2.28·10−4 4.9·10−6
η [m] τη [s] Reλ Liii [m] ReLii
1.26·10−6 1.02·10−7 123.8 1.852·10−5 552
Tab. 4.12 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de von Ka´rma´n Pao.
Valeurs obtenues a` partir du programme « generate THI ms ».
Malgre´ une re´solution insuffisante, la repre´sentation statistique de l’e´coulement reste
acceptable puisque Lref , la longueur de re´fe´rence de la boite, est environ 9 fois plus grande
que la longueur inte´grale Liii.
2. Analyse du champ ge´ne´re´ :
La figure 4.15 compare le spectre E(K) repre´sente´ avec des cercles et issu de « gene-
rate THI ms » avec le spectre the´orique de von Ka´rma´n Pao (ligne continue). De faibles
e´carts sont observe´s en particulier pour les grands nombres d’onde K. Cela de´note une
fois de plus une description incorrecte des petites e´chelles et une re´solution insuffisante
du maillage. En raison de la forte dynamique de l’e´coulement, la pente en −5/3 de´crivant
la zone inertielle est tre`s bien repre´sente´e.
La table 4.13 regroupe les valeurs obtenues « a posteriori » par le programme « post-
proc THI ms ». La` encore, compare´es aux valeurs d’entre´e, de le´ge`res diffe´rences at-
tribue´es a` un manque de convergence statistique, sont constate´es.
3. Pre´dictions AVBP :
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Fig. 4.15 – Comparaison du spectre d’e´nergie E(K, t) utilise´ pour l’initialisation du calcul
(ligne continue) avec le spectre the´orique de von Ka´rma´n Pao (cercles).
u′ [m·s−1] k [m2·s−2] ReLii L111 [m] L222 [m] L333 [m]
69.46 7238.7 552 1.47·10−4 1.398·10−4 8.60·10−5
L122 [m] L
1
33 [m] L
2
11 [m] L
2
33 [m] L
3
11 [m] L
3
22 [m]
6.753·10−5 6.583·10−5 7.737·10−5 7.214·10−5 8.61·10−5 1.082·10−5
Tab. 4.13 – Caracte´ristiques du champ initial de´rive´ du spectre de von Ka´rma´n Pao.
Valeurs obtenues a` partir du programme « postproc THI ms ».
# Analyse des dissipations
L’ensemble des dissipations de´finies dans l’e´quation 4.39 est illustre´ sur la figure 4.16.
Les graphes se re´fe`rent au sche´ma nume´rique de Lax-Wendroff, Fig. 4.16(a), et TTGC,
Fig. 4.16(b) et seuls les cas re´alise´s avec le mode`le de Smagorinsky filtre´ sont repre´sente´s
ici. La dissipation εvis regroupe les dissipations laminaire et turbulente et il convient de no-
ter que les contributions laminaire et acoustique sont du meˆme ordre de grandeur pour les
deux sche´mas et restent petits devant la contribution turbulente. La principale diffe´rence
qui est observe´e entre les deux graphes est une dissipation nume´rique εconv plus importante
pour le sche´ma de Lax-Wendroff, Fig. 4.16(a). Ce comportement est mis en e´vidence sur
les figures 4.17(a) & (b) ou` l’analyse des dissipations physiques et nume´riques est effectue´e
pour les sche´mas de Lax-Wendroff et de TTGC et pour tous les mode`les de sous-maille
conside´re´s ainsi que le cas re´alise´ sans mode`le (c’est-a`-dire lorsque τ˜ tij=0). Comme pour la
figure 4.9, les lignes se re´fe`rent a` la dissipation physique, comprenant cette fois-ci les dis-
sipations acoustique (εac), laminaire (εvislam) et turbulente (εvisturb) et les lignes avec des
cercles se re´fe`rent a` la dissipation nume´rique (εconv). Les dissipations sont adimensionne´es
par εvar. Les droites ε/εvar, correspondant a` la somme des dissipations divise´e par le terme
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(a) (b)
Fig. 4.16 – Repre´sentation en log-log des diffe´rents spectres de dissipations extraits du
code AVBP en fonction du temps, pour le mode`le de Smagorinsky filtre´. (a) : sche´ma de
Lax-Wendroff, (b) : sche´ma TTGC.
(a) (b)
Fig. 4.17 – Evolutions temporelles des dissipations physiques (lignes) et nume´riques
(lignes avec des cercles) extraites du code AVBP pour les sche´mas nume´riques de (a) :
Lax-Wendroff et (b) TTGC. Smagorinsky : lignes continues, Smagorinsky filtre´ : pointille´s,
WALE : tirets-pointille´s et « sans mode`le » : tirets longs.
de de´rive´e temporelle de l’e´nergie cine´tique moyenne, sont trace´es en lignes discontinues et
traduisent l’e´quilibre de l’e´quation 4.39. Les simulations re´alise´es pour chacun des mode`les
sont repre´sente´es comme pour la figure 4.18. La principale diffe´rence observe´e entre les
figures 4.17(a) & (b) est une contribution nettement plus importante de la dissipation
nume´rique pour les simulations re´alise´es avec le sche´ma de Lax-Wendroff. En effet, εconv
repre´sente environ 25% de la dissipation totale dans ce cas tandis qu’elle ne repre´sente
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que quelques % pour le sche´ma TTGC. Ces re´sultats confirment bien le fait que le sche´ma
d’ordre deux en espace et en temps de Lax-Wendroff est largement plus dissipatif que le
sche´ma TTGC d’ordre supe´rieur (trois en espace et en temps). Une contribution ne´gative
de εconv est meˆme observe´e juste apre`s l’initialisation pour les mode`les de Smagorinsky
et de WALE. Ce comportement montre les limites de stabilite´ du sche´ma TTGC. Seul le
mode`le de Smagorinsky filtre´ (lignes pointille´es) semble eˆtre suffisamment dissipatif pour
avoir un terme εconv positif sur la totalite´ de la simulation. Enfin, les dissipations phy-
sique et nume´rique du cas re´alise´ sans mode`le de sous-maille, Fig. 4.17(a), montrent un
comportement relativement instable de la simulation et aucune conclusion ne peut eˆtre
apporte´e sur ce cas quant a` l’allure des diffe´rentes courbes.
# Evolutions temporelles
Les figures 4.18(a) & (b) pre´sentent respectivement les e´volutions temporelles de l’e´nergie
cine´tique turbulente k pour les sche´mas de Lax-Wendroff et TTGC. Les diffe´rents mode`les
de sous-maille sont repre´sente´s (Smagorinsky : lignes continues, Smagorinsky filtre´ : poin-
tille´s et WALE : tirets-pointille´s) tout comme le cas « sans mode`le » (tirets longs). Afin de
mieux distinguer le comportement de chacun des cas simule´s, les courbes sont trace´es sur
seulement quatre τε0 . L’e´volution est quasiment identique pour tous les mode`les conside´re´s
(a) (b)
Fig. 4.18 – Evolutions temporelles de l’e´nergie cine´tique turbulente k/k0 pour les sche´mas
de Lax-Wendroff (a) et TTGC (b). Smagorinsky : lignes continues, Smagorinsky filtre´ :
pointille´s, WALE : tirets-pointille´s et « sans mode`le » : tirets longs.
et peu de diffe´rences sont observe´es. Seule une de´croissance le´ge`rement plus prononce´e
de k est note´e pour le mode`le de Smagorinsky filtre´ pour les deux sche´mas nume´riques.
Fig. 4.18(a), le cas re´alise´ sans mode`le de sous-maille montre une de´croissance insuffisante
de k. Ceci s’explique par le fait que l’e´nergie cine´tique n’est pas correctement dissipe´e et
s’accumule a` petites e´chelles. Fig. 4.18(b), le cas « sans mode`le » explose tre`s rapidement ;
la dissipation nume´rique du sche´ma TTGC ne compense pas suffisamment l’absence de
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mode`le de sous-maille.
Les e´volutions temporelles du nombre de Reynolds ReLii et des longueurs inte´grales
Liii sont trace´es en Figs. 4.19(a) & (b) et sont obtenues avec le sche´ma nume´rique de
Lax-Wendroff et le mode`le de sous-maille de Smagorinsky. Une de´croissance correcte du
ReLii est observe´e. Il est a` noter enfin que malgre´ l’isotropie du champ initial, une le´ge`re
dispersion des diffe´rents Liii est constate´e a` l’instant t/τε0=0 du fait d’une re´solution tre`s
grossie`re du maillage. Apre`s un temps de retournement τε0 de la turbulence, les diffe´rentes
(a) (b)
Fig. 4.19 – Evolutions temporelles du nombre de Reynolds ReLii base´ sur l’e´chelle
inte´grale Liii et sur la fluctuation de la vitesse u
′ (a) et e´chelles inte´grales Liii (b) et
obtenues avec le sche´ma de Lax-Wendroff et le mode`le de Smagorinsky.
longueurs inte´grales montrent une e´volution correcte traduisant une repre´sentation sta-
tistique satisfaisante. Au bout du temps t e´gal a` 6τε0 , du fait de l’augmentation de la
taille des plus gros tourbillons, la relation Liii=Lref/10 semble ne plus eˆtre respecte´e et
les diffe´rentes e´chelles pre´sentes dans l’e´coulement ne sont pas correctement de´crites. Il
est a` noter enfin que le caracte`re anisotrope du champ initial et l’e´volution des diffe´rentes
longueurs inte´grales Liii se retrouvent pour l’ensemble des cas simule´s, quelques soient le
sche´ma nume´rique ou le mode`le de sous-maille conside´re´s.
# Repre´sentations spatiales :
Une analyse spectrale est enfin re´alise´e pour les champs LES et seuls deux cas seront
pre´sente´s dans ce travail : ce sont les simulations effectue´es avec les mode`les de Smago-
rinsky et Smagorinsky filtre´ pour le sche´ma TTGC. Comme il a e´te´ montre´ sur la figure
4.15, la condition initiale ne correspond pas exactement a` la forme the´orique pre´dite par
le spectre de von Ka´rma´n Pao. A grands nombres d’onde K, le spectre d’e´nergie du
champ initial montre une dissipation le´ge`rement supe´rieure dans les simulations. Sur la fi-
gure 4.15(b), le mode`le de Smagorinsky filtre´ montre une meilleure dissipation des petites
structures pre´sentes dans l’e´coulement. Ceci est associe´ a` une de´croissance plus prononce´e
des spectres pour ce mode`le que pour le mode`le de Smagorinsky, Fig. 4.15(a).
4. Conclusions pour les pre´dictions LES :
Des THI de´croissantes a` haut nombre de Reynolds turbulent ont e´te´ re´alise´es dans ce
travail. Un spectre de von Ka´rma´n Pao, repre´sentatif des e´coulements tre`s turbulents, a e´te´
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(a) (b)
Fig. 4.20 – Repre´sentations des spectres d’e´nergie E(K, t) tous les ∆t/τε0 pour le sche´ma
TTGC. Lignes continues : pre´dictions LES, cercles : spectre d’e´nergie the´orique de von
Ka´rma´n Pao. (a) : Smagorinsky, (b) : Smagorinsky filtre´.
utilise´ pour l’initialisation du champ. Les caracte´ristiques du champ initial ont fourni une
repre´sentation statistique des e´chelles acceptable et une re´solution clairement insuffisante
des petites structures. L’analyse des diffe´rentes contributions des mode`les de sous-maille
a permis de mettre en e´vidence les capacite´s de la LES a` pre´dire de tels e´coulements.
Les re´sultats apporte´s par le cas re´alise´ « sans mode`le » a confirme´ la ne´cessite´ d’une
mode´lisation des petites structures. L’e´tude des dissipations a montre´ que le mode`le de
Smagorinsky filtre´ reste le plus dissipatif. Ce travail a, de plus, illustre´ l’importance du
sche´ma nume´rique utilise´. Une dissipation nume´rique de l’ordre de 20% de la dissipation
totale a e´te´ constate´e pour le sche´ma de Lax-Wendroff. Le sche´ma TTGC a, quant a` lui,
montre´ une dissipation nettement moins importante.
4.1.4 Conclusions
La premie`re partie de ce travail a consiste´ a` effectuer des simulations directes sur une
THI de´croissante a` faible nombre de Reynolds turbulent. Deux conditions initiales issues
d’une mode´lisation de Passot-Pouquet ont e´te´ envisage´es de manie`re a` illustrer d’une
part, la re´solution des e´chelles dissipatives et d’autre part, la repre´sentation statistique de
l’e´coulement. La contribution des diffe´rentes dissipations, dissipation nume´rique lie´e au
sche´ma et dissipation laminaire, a e´galement e´te´ mise en e´vidence. Le choix des spectres
d’initialisation s’est ave´re´ de´terminant quant a` l’e´volution des diffe´rentes e´volutions tem-
porelles de l’e´nergie, de la dissipation et des longueurs inte´grales. L’analyse spectrale des
champs instantane´s a e´galement montre´ des diffe´rences entre les deux simulations.
Dans la seconde partie, des simulations LES ont e´te´ effectue´es sur une THI de´croissante.
Un seul cas, a` haut nombre de Reynolds turbulent, a e´te´ traite´. Un mode`le de spectre
de von Ka´rma´n Pao, plus approprie´ aux e´coulements fortement turbulents, a e´te´ utilise´
pour ge´ne´rer la condition initiale. La de´termination des diffe´rentes dissipations a mis en
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e´vidence l’influence du sche´ma nume´rique et du mode`le de sous-maille sur les pre´dictions.
L’ensemble des re´sultats LES fournis dans ce travail a permis d’effectuer une validation
concre`te du code de calcul AVBP quant a` la simulation d’e´coulements turbulents.
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4.2.1 Introduction
Depuis plusieurs anne´es, la LES connaˆıt un re´el succe`s aupre`s des industriels et ce, face a`
d’autres approches de simulations nume´riques. Cet inte´reˆt grandissant pour la LES se tra-
duit par la multiplication des simulations de configurations industrielles correspondant la
plupart du temps a` des e´coulements fortement turbulents dans des ge´ome´tries complexes.
Alors que la taille des maillages augmentent de fac¸on conside´rable, le temps de restitution
des re´sultats doit, quant a` lui, rester acceptable. La re´duction du nombre de noeuds (ou de
cellules) devient alors une ne´cessite´ ; deux me´thodes permettant la re´duction de la taille
des maillages sont pre´sente´es dans ce travail. Ces me´thodes, imple´mente´es dans le code
de calcul AVBP, consistent d’une part, a` injecter de la turbulence a` l’entre´e du domaine
de manie`re a` e´tablir rapidement les conditions d’un e´coulement de turbulence pleinement
de´veloppe´e et d’autre part, a` utiliser une loi de paroi de type loi logarithmique pour si-
muler correctement l’effet des parois sur l’e´coulement. Ces deux me´thodes sont de´crites
de fac¸on de´taille´e aux paragraphes 3.2.2 & 3.2.3.
# L’injection de turbulence :
L’objectif principal de la LES est de re´soudre de manie`re explicite les fluctuations
turbulentes. Du fait du comportement stationnaire des quantite´s re´solues impose´es sur
le patch d’entre´e (absence de fluctuations), les conditions d’entre´e ne peuvent pas cor-
respondre aux re´sultats expe´rimentaux. Cela s’ave`re plus ennuyeux en termes de couˆts
de calculs pour l’e´tude de configurations industrielles ou` les e´coulements rencontre´s sont
la plupart du temps fortement turbulents. Dans de tels cas, l’injection de turbulence
permet de re´duire conside´rablement les dimensions du domaine de calcul en reprodui-
sant de`s l’entre´e, un signal introduisant un minimum de bruit et proche des conditions
expe´rimentales. L’e´tablissement d’une turbulence pleinement de´veloppe´e s’effectue alors
rapidement.
# La loi de paroi :
Dans la plupart des configurations industrielles, l’e´coulement est tre`s turbulent (larges
nombres de Reynolds) et la couche limite turbulente est tre`s fine en comparaison avec
les e´chelles du domaine de calcul. Afin d’assurer un comportement physique correct de la
solution en re´gion proche paroi, deux approches sont possibles. La premie`re, tre`s couˆteuse,
est une LES re´solue qui consiste a` re´soudre tous les tourbillons, essentiellement longitudi-
naux, contenus dans la couche limite interne du mur. La rsolution du maillage doit tenir
compte v (la vitesse normale a` la paroi) et le nombre de points requis dans cette re´gion
de l’e´coulement est alors fonction du nombre de Reynolds Re1.8 [10]. Dans la couche li-
mite externe contenant les gros tourbillons, la re´solution de l’e´nergie cine´tique turbulente
ne´cessite la` aussi une re´solution relativement fine du maillage. En de´finitive, dans des ap-
plications industrielles a` haut nombre de Reynolds, la LES re´solue n’est pas une me´thode
envisageable [67]. La seconde approche consiste a` mode´liser entie`rement la re´gion proche
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paroi. Dans cette me´thode, l’e´coulement proche du mur est se´pare´ en deux sous-re´gions :
une couche interne ou` les effets de la viscosite´ mole´culaire sont pre´ponde´rants, et une
re´gion externe ou` au contraire, cette viscosite´ a peu d’influence sur le profil de la vitesse
moyenne. De nombreux travaux concernant ce type d’approche en LES ont e´te´ effectue´s
et des simplifications sur le comportement de l’e´coulement en re´gion proche paroi ont
e´te´ apporte´es par Deardorff [16], Chapmann [10], Piomelli et al. [67]... Le mode`le d’une
loi de paroi de type loi logarithmique imple´mente´ dans AVBP est utilise´ dans ce tra-
vail ; les tensions sont mode´lise´es afin de mimer les effets du mur sur le comportement de
l’e´coulement.
Dans cette section, le cas d’un e´coulement a` haut nombre de Reynolds dans un conduit
cylindrique est conside´re´ ; les diffe´rentes pre´dictions obtenues par la LES sont compare´es
aux re´sultats expe´rimentaux de Perry et al. [65] effectue´s sur un conduit cylindrique pour
des nombres de Reynolds variant de 75000 a` 200000. Cette e´tude ne concerne qu’un
cas, Re=150000, et les profils de vitesse axiale moyenne et turbulente sont e´tudie´s dans
plusieurs sections de la conduite. Auparavant, des descriptions du domaine de calcul, de
la re´solution des e´chelles caracte´ristiques ainsi que des conditions aux limites conside´re´es
sont entreprises. Une estimation du gradient de pression est e´galement re´alise´e et compare´e
a` la the´orie ainsi qu’a` l’expe´rience.
4.2.2 Cas d’un e´coulement turbulent en conduite cylindrique
# Le maillage et la re´solution :
Le maillage repre´sente´ en Fig. 4.21 est totalement structure´ et contient environ 225000
hexahe`dres. La longueur du conduit est de 600mm et son diame`tre D est de 100mm.
La taille minimale de cellule ∆xmin est de l’ordre de 1.6mm et le facteur de transition
entre la taille des cellules est relativement faible. L’e´coulement est fortement turbulent et
le nombre de Reynolds (Re ≡ DU/ν), base´ sur le diame`tre D du conduit et sur la vitesse
axiale de´bitante U est e´gal a` 150000. La re´solution du maillage semble clairement insuffi-
sante dans les re´gions proches paroi, la repre´sentation des diffe´rentes e´chelles ne´cessitant
un maillage tre`s rafine´ dans cette zone. Pour se donner une ide´e, une analyse des e´chelles
caracte´ristiques est envisage´e ; d’une part, la longueur la plus e´nerge´tique le est conside´re´e
e´gale a` un tiers du diame`tre du conduit et d’autre part, les niveaux de turbulence avoi-
sinent 4% de la vitesse de´bitante. En conside´rant la longueur turbulente lt≈le, le nombre
de Reynolds turbulent Ret=u
′lt/ν vaut approximativement 1700. Le rapport entre les
e´chelles les plus e´nerge´tiques et les e´chelles de Kolmogorov e´tant fonction du nombre de
Reynolds turbulent, Re
3/4
t =l/η, une estimation de l’ordre de grandeur des e´chelles de Kol-
mogorov peut alors eˆtre fournie : dans ce cas, η'1.2·10−4m. La taille de cellule ∆x e´tant
de l’ordre de 2·10−3m ceci implique que ∆x contient environ deux longueurs de Kolmogo-
rov η et la re´solution des e´chelles dissipatives semble tre`s satisfaisante. En revanche elle
reste totalement insuffisante pre`s des parois. En effet, en terme de ∆y+ ou` ∆y+=yuτ
ν
, une
repre´sentation acceptable des e´chelles de la couche limite interne ne´cessite un ∆y+ e´gal
a` 1 [39]. Or la valeur de ∆y+ dans la conduite est estime´e a` 160 ; les e´chelles sont loin
d’eˆtre re´solues dans cette re´gion.
L’objectif de cette e´tude n’est cependant pas de re´soudre l’ensemble des e´chelles tur-
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Fig. 4.21 – Repre´sentation du domaine de calcul et description des conditions aux limites.
bulentes pre´sentes dans l’e´coulement mais de reproduire proprement un e´coulement sur
un maillage peu re´solu. Ce travail met en e´vidence la ne´cessite´ a` utiliser les me´thodes
de´crites auparavant qui sont l’injection de turbulence et la loi de paroi.
# Les conditions aux limites :
Les diffe´rentes conditions aux limites du conduit cylindrique sont pre´sente´es en Fig. 4.21
et sont re´pertorie´es dans la table 4.14. Elles sont traite´es avec la me´thode NSCBC [63]
et de´veloppe´es a` la section 3.2. L’entre´e et la sortie du conduit sont des conditions aux
limites partiellement re´fle´chissantes qui permettent un traitement correct de l’acoustique
pre´sente dans le domaine.
Condition aux limites Mots clef AVBP Proprie´te´s acoustiques
Entre´e :
{
sans IT
avec IT
INLET RELAX UVW T Y
INLET RELAX UVW T Y TURB
Partiellement re´fle´chissante
Partiellement re´fle´chissante
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sortie : OUTLET RELAX P Partiellement re´fle´chissante
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Paroi
isotherme :
{
Mur non glissant
Loi de paroi
WALL NOSLIP ISOT
WALL LAW ISOT
Re´fle´chissante
Re´fle´chissante
Tab. 4.14 – Types des conditions aux limites caracte´ristiques impose´es dans les simu-
lations nume´riques sur les diffe´rents patches pre´sente´s sur la figure 6.9. De´signation de
l’« Injection de Turbulence » par le terme « IT ».
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La condition aux limites d’entre´e INLET RELAX UVW T Y TURB ne´cessite un certain
nombre de pre´cautions a` prendre, des parame`tres d’entre´e devant eˆtre spe´cifie´s. Ces pa-
rame`tres sont la longueur la plus e´nerge´tique, le, et la longueur de « cut-off », lcutoff ;
ces e´chelles repre´sentent respectivement les e´chelles des plus gros tourbillons et des plus
petits tourbillons injecte´s a` l’entre´e. le est voisine du tiers du diame`tre D de la conduite
(D=100mm) et lcutoff vaut approximativement deux fois la taille minimale de la cellule.
lcutoff est fixe´e a` 4mm pour l’ensemble des simulations. Un dernier parame`tre N est
a` spe´cifier ; c’est le nombre de modes re´partis de fac¸on ale´atoire selon une distribution
normale de variance ke, ke=2pi/le. Une repre´sentation correcte de la forme du spectre
d’e´nergie impliquerait que N tende vers l’infini. Dans ce travail, le nombre de modes N ,
fixe´ a` 50, semble fournir des re´sultats tre`s satisfaisants ; toutefois, des tests seront effectue´s
pour diffe´rentes valeurs de N et pre´sente´s dans le paragraphe suivant.
Enfin, deux types de conditions au mur sont employe´es ; l’une est un mur non glissant
isotherme ou` la tempe´rature est impose´e a` 300K et les vitesses sont nulles et l’autre est
la loi de paroi de type loi logarithmique pre´sente´e ci-dessus. Ces deux conditions sont
comple`tement re´fle´chissantes.
Les diffe´rents cas traite´s sont pre´sente´s dans la table suivante, Tab. 4.2.2. Les simula-
tions nume´riques seront effectue´es avec le sche´ma nume´rique de Lax-Wendroff et le mode`le
de sous-maille de Smagorinsky.
Murs non glissants isothermes Loi de paroi isotherme
Sans IT sans IT/sans loi de paroi sans IT/avec loi de paroi
Avec IT avec IT/sans loi de paroi avec IT/avec loi de paroi
Tab. 4.15 – Table re´capitulative des diffe´rentes simulations.
4.2.3 Visualisations de l’e´coulement
# Visualisations des structures de vorticite´ :
Avant d’effectuer une analyse de l’e´coulement, une visualisation d’un champ instantane´
dans la conduite cylindrique est repre´sente´e sur la figure 4.22 a` l’aide du crite`re Q [38]. Ce
crite`re, base´ sur le second invariant du tenseur des vitesses, est de´crit de fac¸on de´taille´e
en annexe A.2. La visualisation est issue d’un champ ou` l’injection de turbulence et la
loi de paroi sont utilise´es. L’utilisation du crite`re Q permet la de´tection des structures
cohe´rentes ge´ne´re´es de manie`re ale´atoire de`s l’entre´e de la conduite. Ces structures sont
correctement convecte´es en aval dans l’e´coulement jusqu’en sortie. Le principal avantage
de ce crite`re est que, contrairement a` la vorticite´, il ne de´tecte pas les forts gradients de
vitesses pre´sents a` la paroi. Quant a` la valeur de l’iso-surface Q, e´gale a` 9·104s−2, elle est
fixe´e empiriquement de manie`re a` mettre en e´vidence les structures cohe´rentes mais cette
visualisation ne montre en aucun cas la taille re´elle de ces vortex. L’iso-surface est colorie´e
par la pression et la perte de charge dans le conduit cylindrique est estime´e a` 30Pa. Une
comparaison de´taille´e du gradient de pression pour chacun des cas simule´s est effectue´e
par la suite.
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Fig. 4.22 – Visualisation des structures du champ instantane´ a` l’aide de l’iso-surface du
crite`re de de´tection des structures cohe´rentes Q, Q=9·104s−2, colorie´e par la pression.
Pre´dictions LES obtenues pour le cas avec IT avec loi de paroi.
# Comparaisons des champs instantane´s :
La figure 4.23 pre´sente les champs instantane´s de vorticite´ dans le plan z=0 de la
conduite pour les diffe´rents cas simule´s. Sur les figures 4.23(a) & (b), du fait d’une condi-
tion aux limites « classique » d’entre´e (sans injection de turbulence), l’e´coulement se
de´stabilise difficilement et les niveaux de vorticite´ sont proches de ze´ro. En revanche,
dans les re´gions proches de la paroi, ces niveaux de vorticite´ sont bien plus e´leve´s en par-
ticulier pour le cas utilisant une condition aux limites de murs isothermes non glissants
ou` la vitesse est nulle au mur et ou` les gradients sont importants. Concernant les figures
4.23(c) & (d) ou` l’injection de turbulence est applique´e, de larges structures cohe´rentes
sont convecte´es jusqu’a` la sortie de conduite. Une fois de plus, ces niveaux de vorticite´
s’ave`rent eˆtre plus e´leve´s pre`s de la paroi pour le cas avec IT sans loi de paroi.
Il faut rappeler que ces larges niveaux de vorticite´ situe´s a` la paroi ne signifient pas
la pre´sence de structures cohe´rentes dans cette re´gion (cf. Fig. 4.22) mais sont duˆs aux
forts gradients de vitesses. Toutefois, dans ce type d’e´coulements, ces re´gions proches
paroi peuvent contenir des structures longitudinales appele´es couramment « streaks »
dans la litte´rature anglo-saxonne. Ces structures, qui correspondent a` des remonte´s de
fluide de la paroi vers l’inte´rieur de l’e´coulement, sont directement cause´es par la pre´sence
des gradients e´leve´s de vitesses. Compte tenu de la fine e´paisseur de couche limite de
l’e´coulement associe´e a` une re´solution insuffisante du maillage, de telles structures ne
peuvent pas eˆtre de´tecte´es pour chacun des cas simule´s dans ce travail.
A titre de comparaison, des simulations LES ont e´te´ re´alise´es par Fureby & Grinstein
[26] sur un canal rectangulaire. Diffe´rents nombres de Reynolds de frottement,Reτ=uτδ/ν,
ont e´te´ e´tudie´s et les re´sultats ont e´te´ compare´s a` des simulations DNS. Ils ont estime´,
pour un Reτ e´gal a` 2026 et un ∆y
+=1, une erreur de 200% par rapport aux re´sultats
DNS sur lz
+, la longueur adimensionne´e prise dans la direction transverse entre chaque
« streaks ». En revanche seuls 10% d’erreur sont e´value´s pour un Reτ=384 et un ∆y+
toujours e´gal a` 1. Concernant les simulations effectue´es sur la conduite, les parame`tres
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(a)
(b)
(c)
(d)
Fig. 4.23 – Repre´sentations du champ de vorticite´ ‖~ω‖ dans les plans z=0 pour les
diffe´rents cas simule´s. (a) : sans IT/sans loi de paroi, (b) : sans IT/avec loi de paroi,
(c) : avec IT/sans loi de paroi, (d) : avec IT/avec loi de paroi.
sont les suivants : ∆y+=160 et Reτ=3340. Ces conditions d’un maillage peu re´solu en
re´gion proche paroi associe´ a` un nombre de Reynolds de frottement e´leve´ ne permettent
pas la de´tection de ces structures longitudinales observe´es par Fureby & Grinstein en
DNS.
4.2.4 Analyses statistiques
# Test du nombre de modes N :
Afin de mettre en e´vidence les ame´liorations apporte´es par l’injection de la turbulence
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a` l’entre´e du domaine de calcul, quelques tests ont e´te´ effectue´s sur le nombre de modes N
injecte´s en entre´e. The´oriquement, la continuite´ du spectre d’e´nergie de´fini par l’e´quation
3.60, Section 3.2, implique un nombre de modes infiniment grand. En pratique, trois
valeurs de N sont teste´es dans ce travail, N=25, 50 et 100. Pour chacun des tests, le
profil turbulent impose´ suit une fonction polynomiale d’ordre 4 correspondant au profil
expe´rimental obtenu par Perry et al. Le signal turbulent qui en re´sulte est extrait et les
profils de la fluctuation axiale u′ sont pre´sente´s dans diffe´rentes sections transverses loca-
lise´es en entre´e (a` 0D), a` 1D, 2D et 4D dans la direction principale de l’e´coulement. Les
diffe´rentes pre´dictions LES obtenues avec la loi de paroi et repre´sente´es en lignes poin-
tille´es pour N=25, en lignes continues pour N=50 et en tirets longs pour N=100 sont
compare´es avec les re´sultats expe´rimentaux (cercles noirs). Il est a` noter que les moyennes
statistiques sont re´alise´es pour des temps de calcul environ e´gaux a` 120 ms, soient environ
5 temps de convection. Compte tenu d’un pas de temps tre`s petit, de l’ordre de 2.8·10−6s,
et d’une fre´quence d’e´chantillonage relativement e´leve´e, la convergence statistique semble
assure´e. Cependant, de`s l’entre´e du domaine, le cas obtenu avec le nombre de modes
N=25 pre´sente des diffe´rences avec l’expe´rience en particulier au centre de la conduite
(en r/δ=1) et dans la re´gion proche paroi (en r/δ=0). Le nombre de modes injecte´s a`
Fig. 4.24 – Comparaison des profils de la fluctuation axiale u′ adimensionne´e par la vitesse
de´bitante U obtenue pour diffe´rents nombres de modes N et compare´s avec les mesures
de Perry et al. (cercles noirs). Lignes pointille´es : N=25, lignes continues : N=50 et lignes
avec des tirets longs : N=100. Pre´dictions LES obtenues avec la loi de paroi.
l’entre´e semble insuffisant et le signal turbulent n’est pas correctement repre´sente´. Ces
diffe´rences s’amplifient dans la direction principale de l’e´coulement, le niveau des fluctua-
tions axiales atteignant jusqu’a` deux fois la valeur escompte´e dans la section localise´e a`
4D. Les tests obtenus pour les valeurs de N e´gales 50 et 100 montrent des re´sultats plus
satisfaisants. Les profils turbulents sont correctement superpose´s a` la valeur cible impose´e
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en entre´e. Toutefois, dans la re´gion localise´e entre la paroi et la distance radiale r/δ=0.4,
une le´ge`re diffe´rence est observe´e dans les sections situe´es a` 1D et 2D mais disparaˆıt dans
la section situe´e a` 4D. Ce comportement s’explique par le fait que la turbulence, homoge`ne
et isotrope, injecte´e a` l’entre´e du domaine de calcul, posse`de un caracte`re tridimensionnel.
Or, dans un e´coulement en conduite cylindrique, le niveau des fluctuations axiales u′ est
pre´ponde´rant par rapport aux niveaux de fluctuations radiales et orthoradiales. La turbu-
lence s’adapte alors progressivement a` la ge´ome´trie de la conduite pour eˆtre pleinement
e´tablie dans la section situe´e a` 4D. La dernie`re observation est de constater qu’il y a tre`s
peu d’e´carts entre les tests re´alise´s avec N e´gal a` 50 et N e´gal a` 100. Meˆme si le fait
d’injecter de la turbulence n’augmente le temps CPU de fac¸on significative, le nombre de
modes N=50 sera utilise´ pour l’ensemble des calculs pre´sente´s dans ce travail. Il faut noter
toutefois que l’utilisation de la loi de paroi apporte, quant a` elle, un couˆt suple´mentaire
de calcul de l’ordre de 3 a` 5%. Cette valeur de´pend des surfaces du domaine de calcul
soumises a` la loi de paroi.
# Estimation de la perte de charge dans le conduit cylindrique :
La perte de charge dans une conduite cylindrique est une donne´e essentielle pour
l’expe´rience comme pour la mode´lisation. Elle permet de s’assurer, au moyen de com-
paraisons a` des expressions analytiques, de la validite´ des re´sultats. Dans l’e´coulement
conside´re´, cette perte de charge est d’autant plus importante que le domaine de calcul
est relativement court et que les conditions aux limites d’entre´e et de sortie peuvent avoir
une influence sur l’e´coulement.
La loi de frottement pour les conduits est ge´ne´ralement de´finie a` travers le facteur de
frottement f donne´ dans la relation 4.40 [69] ; ∆P est la diffe´rence de pression calcule´e
pour une distance ∆x.
f ≡ D
0.5ρU 2
∆P
∆x
(4.40)
avec D, le diame`tre de la conduite cylindrique. La vitesse de´bitante U est exprime´e dans
le repe`re des coordonne´es cylindriques (x,r,θ) ; compte tenu du caracte`re axi-syme´trique
de l’e´coulement, la vitesse de´bitante ne de´pend que de la coordonne´e radiale r.
U ≡ 1
piR2
∫ R
0
〈U〉2pirdr (4.41)
ou` 〈U〉 de´signe la moyenne temporelle de la vitesse axiale instantane´e U . Une loi de frot-
tement, de´finie en Eq. 4.42 et fonction du nombre de Reynolds est alors obtenue, et cor-
respond a` la loi de frottement de Prandtl pour les conduits cylindriques. La de´termination
de f , obtenue de fac¸on ite´rative, est donne´e par :
1√
f
≈ 2.0 log10(Re
√
f)− 0.8 (4.42)
La relation de Blasius, valable pour de larges nombres de Reynolds, peut e´galement
eˆtre utilise´e :
f =
0.3164
Re1/4
(4.43)
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Dans le cas d’un e´coulement avec un nombre de Reynolds Re=150000, les valeurs du
facteur f sont respectivement e´gales a` 0.0165 et 0.01607 pour les lois de Prandtl et de
Blasius. La donne´e de f permet alors de de´terminer a` l’aide de l’e´quation 4.40, la valeur du
gradient de pression moyen ∆P/∆x dans la conduite. La table 4.16 fournit les diffe´rentes
valeurs du gradient de pression, en Pa·m−1, obtenues a` partir des expressions analytiques
cite´es ci-dessus et pour l’expe´rience de Perry et al.
The´ories et
expe´rience
Formule de
Prandtl (Eq. 4.42)
Formule de
Blasius (Eq. 4.43)
Expe´riences de
Perry et al.
∆P/∆x 48.4 49.7 39.82
Tab. 4.16 – Comparaisons des gradients de pression, exprime´s en Pa·m−1, issus des
formulations analytiques de Prandtl et Blasius ainsi que des expe´riences de Perry et al.
Concernant les pre´dictions LES, ∆P/∆x est estime´ d’une part, par une mesure directe
de la pression moyenne en deux sections de la conduite distantes d’une longueur ∆x et
d’autre part, pour les calculs effectue´s avec la loi de paroi, a` partir de la donne´e de la
contrainte de cisaillement au mur, τw, Eq. 4.44. Les diffe´rents re´sultats obtenus sont re-
porte´s dans la table 4.17.
∆Pw
∆x
= −2 τw
R
(4.44)
Pre´dictions LES de ∆P/∆x calcule´es a` partir de P calcule´es a` partir de τw
Sans loi de paroi
{
sans IT
avec IT
130
164
{
τw n’est pas une variable
de sortie du code
Avec loi de paroi
{
sans IT
avec IT
50
44
30.49 (τw=0.7623)
37.08 (τw=0.9272)
Tab. 4.17 – De´termination des gradients de pression, exprime´s en Pa·m−1 pour les
diffe´rents cas simule´s.
Le gradient de pression calcule´ pour les cas re´alise´s avec des murs non glissants est
trois a` quatre fois supe´rieur aux valeurs obtenues par les expressions analytiques ou
par l’expe´rience. Ceci s’explique en conside´rant les e´quations de Navier-Stokes pour un
e´coulement incompressible ou` les termes du second ordre sont ne´glige´s. La quantite´ de
mouvement traduit le fait que la diffe´rence de pression, agissant sur le cylindre dans la
direction longitudinale du conduit s’e´quilibre avec la contrainte de cisaillement agissant
dans la direction oppose´e. Or, la re´solution insuffisante du maillage au niveau de la couche
limite, en particulier pour les e´coulements turbulents, ne permet pas d’e´valuer correcte-
ment les gradients de vitesses a` la paroi. De fait, les contraintes de cisaillement au mur
sont surestime´es et la perte de charge dans la conduite cylindrique n’est pas correctement
e´value´e.
Lors de l’utilisation de la loi de paroi, ces contraintes de cisaillement sont mode´lise´es
dans la re´gion proche paroi ; l’estimation du gradient de pression fournit alors des valeurs
acceptables, en accord avec les valeurs de la table 4.16. Enfin, il est difficile de tirer des
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conclusions a` partir des valeur fournies avec et sans injection de turbulence pour le cas
re´alise´ avec la loi de paroi, et ce pour ∆P/∆x obtenu a` partir de la pression moyenne ou
a` partir de la contrainte de cisaillement totale τw. Cependant, l’utilisation de l’injection
de turbulence fournit « a priori » des re´sultats plus satisfaisants dans les re´gions proches
paroi, les pre´dictions des profils moyens turbulents le confirmant par la suite.
# Profils moyenne´s :
- Profils moyens de la composante axiale U
La figure 4.25 montre les profils moyens de la composante axiale U du vecteur vitesse
dans diffe´rentes sections transverses localise´es en entre´e, a` 1D, a` 2D et a` 4D en aval de
l’entre´e. U adimensionne´e par la vitesse de´bitante U est fonction de r/δ ou` δ est le demi-
diame`tre du conduit. La figure pre´sente les cas sans IT/sans loi de paroi (lignes poin-
tille´es), sans IT/avec loi de paroi (lignes avec des tirets longs), avec IT/sans loi de paroi
(lignes pointille´es avec des tirets longs) et avec IT/avec loi de paroi (lignes continues).
Enfin, les cercles noirs se re´fe`rent aux mesures de Perry et al. Concernant les deux cas si-
Fig. 4.25 – Comparaison des profils de la composante axiale U du vecteur vitesse adi-
mensionne´e par la vitesse de´bitante obtenus par la LES avec les mesures de Perry et
al. (cercles noirs). Lignes avec des tirets longs : cas sans IT/sans loi de paroi, lignes
pointille´es : cas sans IT avec loi de paroi, lignes pointille´es avec des tirets longs :
avec IT/sans loi de paroi et lignes continues : cas avec IT/avec loi de paroi.
mule´s avec des murs isothermes non glissants, la vitesse axiale au mur est ramene´e a` ze´ro.
Le de´bit massique e´tant conserve´, U est le´ge`rement surestime´e au centre du conduit dans
toute les sections conside´re´es en aval de l’entre´e du domaine de calcul. Les cas re´alise´s
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avec la loi de paroi fournissent, quant a` eux, un comportement tout a` fait acceptable au
mur et peu d’e´carts sont de´cele´s entre les cas avec et sans injection de turbulence. Une
le´ge`re diffe´rence est toutefois observe´e pre`s du mur dans la section localise´e a` 4D. Le cas
avec IT/avec loi de paroi, parfaitement superpose´ aux mesures, pre´sente un profil plus
aplati que le cas avec IT/avec loi de paroi. L’ajout de l’injection de turbulence semble
apporter des ame´liorations quant a` la forme du profil de U qui tend davantage vers un
profil de turbulence pleinement de´veloppe´e.
- Profils de la fluctuation axiale u′ de la vitesse
La figure 4.26 pre´sente la composante axiale de la fluctuation du vecteur vitesse adimen-
sionne´e par uτ , la vitesse de frottement au mur. Il faut pre´ciser que pour la comparaison
des diffe´rentes pre´dictions LES avec l’expe´rience, une seule valeur de uτ est utilise´e : elle
correspond a` la valeur expe´rimentale et vaut 0.9178. Les meˆmes symboles sont utilise´s
que pour la figure 4.25. En raison de la difficulte´ a` mesurer expe´rimentalement les valeurs
de la fluctuation pre`s de la paroi, les mesures ne sont pas repre´sente´es dans cette re´gion.
En entre´e, a` 0D, les cas obtenus sans injection de turbulence pre´sentent des profils plats
ou` la valeur de u′ est nulle. Pour les deux autres cas, le profil fluctuant est correctement
superpose´ aux mesures sauf pour le cas ou` la loi de paroi n’est pas utilise´e, la fluctuation
e´tant ramene´e vers ze´ro au mur. L’e´volution de chaque courbe est tre`s diffe´rente selon
Fig. 4.26 – Comparaison des profils de la composante axiale u′ de la fluctuation du
vecteur vitesse adimensionne´e par la vitesse de frottement uτ=0.9178, obtenus par la
LES avec les mesures de Perry et al. (cercles noirs). Lignes avec des tirets longs :
cas sans IT/sans loi de paroi, lignes pointille´es : cas sans IT avec loi de paroi, lignes
pointille´es avec des tirets longs : avec IT/sans loi de paroi et lignes continues : cas
avec IT/avec loi de paroi.
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chaque cas simule´. Les deux cas re´alise´s sans injection de turbulence montrent des pro-
fils globalement en dec¸a des profils expe´rimentaux meˆme si le niveau de fluctuation croˆıt
progressivement. Cependant, du fait de gradients de vitesses plus prononce´s au niveau de
la paroi pour le cas obtenu avec des murs non glissants, le profil semble se de´stabiliser
plus rapidement. L’utilisation de l’injection de turbulence ame´liore conside´rablement les
re´sultats : comme il a e´te´ remarque´ en Fig. 4.24, la composante axiale de la fluctuation
baisse progressivement en intensite´ pour se de´velopper a` nouveau dans la section situe´e a`
2D. Enfin, un comportement analogue a` celui de la vitesse U est observe´, particulie`rement
dans la section localise´e a` 4D : le cas avec IT/sans loi de paroi fournissant une fluctua-
tion nulle a` la paroi, surestime le niveau de turbulence dans la zone ou` r/δ avoisine la
valeur 0.2. Les pre´dictions LES obtenues avec le cas avec IT/avec loi de paroi sont quant
a` elles, tout a` fait satisfaisantes dans les sections localise´es a` 2 et 4D et semblent justifier
l’utilisation simultane´e des me´thodes que sont la loi de paroi et l’injection de turbulence.
4.2.5 Conclusions
L’objectif de cette e´tude a e´te´ de mettre en e´vidence les ame´liorations apporte´es par
l’utilisation simultane´e de la loi de paroi et de l’injection de turbulence sur une conduite
cylindrique, dans le contexte d’une LES sous-re´solue. Les pre´dictions LES ont pu eˆtre
valide´es par une comparaison directe avec des re´sultats expe´rimentaux obtenus par Perry
et al. Afin d’effectuer des comparaisons, des simulations ont e´galement e´te´ re´alise´es avec
une condition aux limites d’entre´e dite « classique », c’est-a`-dire sans injection de turbu-
lence, et avec des parois isothermes non glissantes. Dans un premier temps, la perte de
charge, e´value´e dans la conduite pour chaque cas simule´, a e´te´ compare´e aux mesures et a`
la the´orie. Puis les profils de la composante axiale de la vitesse moyenne et fluctuante ont
e´te´ repre´sente´s dans plusieurs sections et e´galement compare´s aux profils expe´rimentaux.
L’ensemble des re´sultats a montre´ d’une part, que la loi de paroi ame´liore conside´rablement
le comportement des vitesses a` la paroi. D’autre part, l’injection de turbulence fournit un
niveau de fluctuations tre`s satisfaisant, de`s l’entre´e de la conduite. En comparant avec
les re´sultats expe´rimentaux, l’utilisation simultane´e de ces deux me´thodes semble eˆtre la
solution la plus favorable. Ce cas s’est e´galement ave´re´ tre`s concluant dans l’e´valuation de
la perte de charge ou` le gradient de pression obtenu dans ce cas est relativement proche
de ceux obtenus par la the´orie ou par les mesures.
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Abstract. The efficiency of a set of mixing enhancement devices on an array
of jets in cross-flow is studied using large eddy simulation (LES). The baseline
flow is a rectangular channel flow on which five jets in cross-flows are installed
on each wall (upper and lower). Mixing devices are fixed tabs installed upstream
of the jets. Instantaneous analyses of the LES fields reveal two large vortical
structures developing downstream of the mixing device. These structures strongly
enhance mixing. Comparisons of the statistically averaged LES predictions
against experimental results validate the predictions. The mixing devices provide
a better spatial and temporal homogeneity of the gas mixture at the exit of
the main duct. Even though full temporal and spatial homogeneity of the gas
mixture prior to combustion is not guaranteed with this design, the probability
of finding strong inhomogeneous zones is reduced. More generally, this study
confirms the power of LES to help design actuating devices for flow and mixing
control.
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1. Introduction
Upcoming environmental constraints require considerable investments for the design of the
next-generation gas turbine combustion chambers. These research efforts are aimed to yield
low-pollutant emissions and fuel-efficient designs in agreement with the new industrial context.
Fuel lean combustion is one of the most promising candidates to meet the requirements.
However, such designs are often subject to combustion instabilities [1]–[4] involving coupling
between combustion and acoustics. If acoustic resonance were to occur, the mechanical
constraints imposed on the turbine can result in mechanical failures. That last scenario and
its disastrous consequences can be avoided, if possible, during the design phases. The triggering
mechanisms for combustion instabilities are periodic formation of inhomogeneous fuel pockets,
periodic shedding of large-scale structures and natural amplification of the acoustic waves by the
flame front [5]–[9]. Real-life combustors involve all of the above and control of these sources still
remains a challenge. Experimental benchmarks are necessary to investigate the design choices
as well as the global behaviour of the new turbine. Resulting development costs are heavy and
potential design solutions are usually disregarded due to budgetary restrictions. The advent of
the computer simulations offers an interesting approach to test many options prior to the final
design.
Several computational methods have reached maturity to be used in the design chain. The
first approach developed in the 1940s is based on the Reynolds averaged Navier–Stokes (RANS)
equations [10]. The method is restricted (in theory) to steady turbulent reacting flows and
requires serious modelling efforts to take into account combustion instabilities. The second
approach, named large eddy simulation (LES) [11]–[15], appears more attractive. In LES, large-
scale phenomena are naturally embedded in the governing equations and only the small scales are
modelled. This work adopts the second method to predict fuel-mixing enhancement prior to its
injection into the combustion chamber. Two design options defined by Siemens PG (Germany)
Journal of Turbulence 5 (2004) 005 (http://jot.iop.org/) 2
JoT 5 (2004) 005
Large eddy simulation of mixing enhancement
are simulated with LES. The first configuration consists of 10 opposed in-line jets in cross-flow
(JICF) issuing in a rectangular duct. The second design consists of the first configuration plus
mixing devices located in the rectangular duct, upstream of the injection plane. LES predictions
for both geometries are compared to identify the potential of the approach for industrial
applications. Predictions of the spatial and temporal variations of fuel concentration with regard
to combustion instabilities constitutes the objective of the work. Homogenization is clearly
improved when the mixing devices are present. Statistical analyses such as the probability
density functions (pdf) and mixing indices illustrate the changes in the mixing mechanisms
implied by the changes in geometry.
The presentation of the LES methodology and the computer code are briefly given in the
first section. Section 2 specifies the configuration, the grid and boundary conditions employed
in LES. Results are then exposed in two steps. A detailed description of the flow topologies and
the consequences on mixture homogeneity are given in section 4.1. The statistical investigation
of the LES is then presented (section 4.2). The precision of the LES results is evaluated at
this occasion by a comparison against experimental measurements of the University of Bochum
[16, 17] and unsteady RANS predictions performed by Siemens PG [18].
2. The LES approach
The theoretical aspects of the LES method and the closures employed in this work are presented
in this section. The description does not intend to be comprehensive and for further information
the reader is referred to [15]. The numerical implementation of LES in the computer code AVBP
is also given; further information about AVBP is found in [19].
2.1. The governing equations
LES involves the spatial filtering operation [20]:
f(x, t) =
∫ +∞
−∞
f(x′, t)G(x′,x) dx′, (1)
where G denotes the filter function and f(x, t) is the filtered value of the variable f(x, t). We
consider spatially and temporally invariant and localized filter functions [20]; thus G(x′,x) ≡
G(x′ − x) with properties [20, 21] G(x) = G(−x) and ∫ +∞−∞ G(x) dx = 1.
In the mathematical description of compressible turbulent flows with transport of fuel (as
a passive scalar), the primary variables are the density, ρ(x, t), the velocity vector, ui(x, t),
the total energy, E(x, t) ≡ es + 12uiui and the fuel mass fraction, Yf (x, t). The application of
the filtering operation to the instantaneous transport equations yields [9]
∂ρ¯
∂t
+
∂
∂xi
(ρ¯u˜i) = 0,
∂
∂t
(ρ¯u˜j) +
∂
∂xi
(ρ¯u˜iu˜j) = − ∂p¯
∂xj
+
∂τ¯jk
∂xk
− ∂
∂xi
(ρ¯T˜ij),
∂
∂t
(ρ¯E˜) +
∂
∂xi
(ρ¯u˜iE˜) = − ∂q¯j
∂xj
+
∂
∂xj
[(τij − pδij)ui] − ∂
∂xj
(ρ¯Q˜j) (2)
− ∂
∂xj
(ρ¯T˜ij u˜i),
∂
∂t
(ρ¯Y˜f ) +
∂
∂xi
(ρ¯u˜iY˜f ) = −∂J i
∂xi
− ∂
∂xi
(ρ¯F˜i).
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In (2), one uses the Favre-filtered variable [22] f˜ = ρf/ρ¯. The fluid follows the ideal gas law
p = ρRT and es = CvT , where T stands for the temperature. The tensor of viscosity, the heat
diffusion vector and the molecular transport of the passive scalar read respectively
τij = µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
− 2
3
∂uk
∂xk
δij ,
qi = − λ ∂T
∂xi
, (3)
Ji = − ρDf ∂Yf
∂xi
.
In (3), µ is the fluid viscosity following Sutherland’s law, λ the heat diffusion coefficient following
Fourier’s law and Df the fuel diffusion coefficient following Fick’s law. Variations of the molecular
coefficients resulting from the unresolved fluctuations are neglected hereinafter so that the various
expressions for the molecular coefficients become only function of the filtered field.
The objective of LES is to compute the largest structures of the flow (these structures are
typically larger than the computational mesh size), whereas the effects of the smaller scales
are modelled. This scale separation is obtained through the filtering operation (1), and the
unknowns, T˜ij , Q˜i, f˜i, correspond to the so-called sub-grid scale (SGS) (cf [15, 23, 24]). The un-
resolved SGS stress tensor, T˜ij , requires a sub-grid turbulence model. Introducing the concept
of SGS turbulent viscosity most models read [25]:
T˜ij = (u˜iuj − u˜iu˜j) = −2νtS˜ij + 13 T˜llδij (4)
with
S˜ij =
1
2
(
∂u˜i
∂xj
+
∂u˜j
∂xi
)
− 2
3
∂u˜k
∂xk
δij . (5)
In equations (4) and (5), S˜ij is the resolved strain tensor and νt the SGS turbulent viscosity.
The aim of the model is to determine νt. Dimensional analysis yields νt ∝ lSGS ×√qSGS , where
lSGS is the length scale of the unresolved motion and
√
qSGS its velocity scale. The WALE (wall
adapting local eddy viscosity) model [26] is used. The expression for νt then follows:
νt = (Cw∆)2
(sdijs
d
ij)
3/2
(S˜ijS˜ij)5/2 + (sdijs
d
ij)5/4
(6)
with
sdij =
1
2(g˜
2
ij + g˜
2
ji) − 13δij . (7)
In (6), ∆ denotes the filter characteristic length and is approximated by the cubic-root of the
cell volume, Cw (=0.55) is the model constant and g˜ij the resolved velocity gradient.
The SGS energy flux Q˜i = Cp(T˜ ui − T˜ u˜i) is modelled by use of the eddy diffusivity concept
with a turbulent Prandtl number Prt = 0.9, so that κt = νtCp/Prt and
Q˜i = −κt ∂T˜
∂xi
. (8)
Note that T˜ is the modified filtered temperature and satisfies the modified filtered state equation
p¯ = ρ¯RT˜ [27]–[30].
The SGS flux F˜i = (u˜iYf − u˜iY˜f ) is modelled by
F˜i = −Dt∂Y˜f
∂xi
. (9)
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In (9), Dt = νt/Sct denotes the fuel SGS turbulent diffusivity where Sct is the turbulent Schmidt
number (Sct = 0.7). Although the performances of the closures could be improved through the
use of a dynamic formulation [28], [31]–[34], they are sufficient to investigate the effects of the
mixing devices.
2.2. General description of the code
The LES code (AVBP) solves the LES transport equations (cf section 2.1) on structured,
unstructured or hybrid grids (cf http://www.cerfacs.fr). The numerical approach is based on
finite-volume schemes using the cell-vertex method [19, 35] and offers third-order spatial and
temporal accuracies. Variations in the filter size due to non-uniform meshes are not directly
accounted for in the LES models. Changes in cell topologies and sizes are only accounted for
through the use of the local cell volume, i.e. ∆ = V 1/3cell . Grid refinement needs therefore to be
carefully controlled for the LES model to operate efficiently. Such effects are beyond the scope of
this work although great care has been taken to minimize the consequences on the predictions.
3. Configuration
The flow geometries simulated are composed of a rectangular duct with a constant cross-section
of 30.9mm in height and 50mm in width. The length of the duct is 230mm and air flows
through the duct with a stream speed of 60m s−1. The large Reynolds number Re = 150 000
(based on the duct height) improves performance by reducing the boundary-layer thickness and
increasing the overall turbulence level. Two opposed rows of five in-line JICF, 10mm apart,
are placed 100mm downstream of the inlet duct section. Fuel5 is injected perpendicularly
to the transverse flow through the JICF holes with an injection speed of 195m s−1. The
jet-to-mainstream momentum flux ratio
J =
ρjetv
2
jet
ρairv2air
(10)
is 10.4 and the speed ratio
R =
vjet
vair
(11)
equals 3.25 for a jet Reynolds number equal to 12 600 (based on the jet diameter and bulk
velocity). The injector’s geometry is incorporated into the LES and consists of a circular duct
perpendicular to the transverse flow with a diameter of 1.4mm. All these components constitute
the first configuration simulated through LES and referred to as Case 1.
The second geometry, designated by Case 2, consists of Case 1 with added mixing devices.
The devices located in the rectangular duct prior to the JICF injection planes intend to generate
large flow scales (with size of the order of the duct height). The objective is to enhance fuel
mixing through increased vorticity [36]. The geometry is illustrated in figure 1. Experimental
measurements are available for both cases and were obtained in Bochum, Germany [16, 17].
3.1. Grid characteristics and boundary conditions
The grid generated for the two computational domains is unstructured and composed of
tetrahedra. Limits in computational cost impose to control the number of grid points and cells.
5 In practice, for the Bochum experiment, fuel is replaced by an acetone-seeded air source. For LES this secondary
source is modelled by a passive scalar source with consistent fluid characteristics.
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Figure 1. Flow configurations: (a) Case 1 without mixing devices, (b) Case 2
with mixing devices.
Table 1. Specificities of the two computational grids: Cases 1 and 2.
Node numbers Cell numbers Description
Case 1 285 000 1 500 000 Baseline flow: 10 JICF
Case 2 375 000 2 000 000 Baseline flow + mixing devices
The main difficulty is to adapt the mesh refinement to the flow scales for good LES predictions.
Injection areas must be sufficiently resolved to capture the proper range of length scales. Note
that each jet injection tube is meshed to resolve the flow upstream of the injection section.
Table 1 specifies mesh parameters for the two geometries: without mixing devices (Case 1) and
with mixing devices (Case 2). Calculations were conducted on 32 processors of a SGI Power
Challenge (512 processors) and one convective time (based on the main canal length) took about
16 h (wall clock) for Case 1 and 22 h (wall clock) for Case 2.
Boundary conditions need special care. A schematic representation is shown in figure 2(a)
and details of the conditions used in the LES are given in table 2. Inlet boundary conditions
impose the mass flux in agreement with Bochum’s experiments. The NSCBC method [9, 26, 37]
is employed for both the inlet and the outlet in order to reduce acoustic disturbances. Note that
in the computational model (figure 2), the rectangular duct terminates into a settling chamber
to minimize the influence of the downstream boundaries. For identical reasons, square chambers
with 6mm sides and 6mm heights are located upstream of the circular JICF ducts. The JICF
duct geometry is circular, 1.4mm in diameter (as imposed by the experimental set-up) and
1mm in height. The inlet bulk velocity imposed at these injection chambers is estimated at
8.35m s−1 to yield an injection bulk velocity of 195m s−1 in the main chamber (as specified
by the experiment). Figure 2(b) presents the mixing devices for Case 2: boundary conditions
(except inlets and outlets) are no-slip adiabatic walls.
The use of settling chambers, downstream of the main duct and upstream of the jet injection
system, results in a computational domain which differs from the experimental set-up. The
potential drawback of such an approach may appear if acoustics plays a significant role in
determining the flow solution. Indeed, the modified inlet and outlet impedances will result in
different acoustic characteristic times, henceforth potentially modifying the mixing mechanisms.
For the case under investigation, acoustics is believed to be secondary and settling chambers
are used to facilitate the treatment of the acoustic field at the boundaries. The intention is
to minimize the effect of the acoustic noise due to an approximate treatment of the boundary
conditions so as to minimize its impact on the LES results. Finally, in contrast to Schlu¨ter et al
[38] and Yuan et al [39], short ducts are considered for the jet injection system to reduce overall
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Figure 2. (a) The computational model and boundary conditions as imposed in
the LES of Cases 1 and 2 (cf table 2). (b) Details of the mixing devices as used
in Case 2.
computational costs. Note that under these circumstances, the jet exit profile may not be
representative of the experimental profiles due to grid resolution and geometric differences.
3.2. Initial conditions
To smoothly converge towards fully established LES results, a particular methodology is
assembled to construct meaningful initial conditions. The aim of the approach is to minimize
computational efforts while suppressing undesired behaviours generated by the inadequate
initialization. The following steps are taken: (a) determination of an approached solution on a
coarse grid for which the initial artifacts due to the initial guess are removed; and (b) use of
the converged solution obtained in (a) as the initial guess for the final LES. Both steps require
advancement in time of approximately 1–2 flow-through times before disappearance of the initial
non-physical response. The computational grid used in (a) is roughly twice as coarse as the final
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Table 2. LES set of boundary conditions.
Patch no. BC Imposed quantities
1 Air inlet Velocity, temperature
2 Injection inlet Velocity, temperature
3 Outlet Pressure
4 No-slip, adiabatic wall Streamwise velocity component
Crossflow
Jet Shear Layer
Vorticies
Counter Rotating
Vortex Pair
Wake Vorticies
Horseshoe
                Vortex
Figure 3. Vortex system in a JICF (from Fric and Roshko [47]).
LES mesh and allows a non-negligible gain in computing efforts (AVBP was measured to be 5–6
times faster on grid (a) than on grid (b)). A flow-through time is computed on grid (b) before
analysing LES results. Average quantities are measured over a time span of 2 flow-through time.
4. Results
Predictions of the LES are compared with existing measurements for both configurations and
prior works on JICF. First, the flow topology obtained with LES is analysed. The changes in
the flow behaviour implied by the changes in geometry are illustrated for the velocity field
and the fuel concentration. Secondly, a quantitative analysis of the various phenomena is
presented through the use of statistical diagnostics. These include presentation of one-point
pdf’s and indices characterizing temporal and spatial mixing.
4.1. Flow topology
JICFs have been heavily investigated due to their multiple industrial implications [40] and
experimental observations go back to the 1930s [41]. The systematic analysis of the JICF started
in the 1970s with the discovery and acceptance of coherent structures [42, 43] as well as in the
1980s [44]–[46]. Four dominant large-scale motions are believed to be determinant in the JICF
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Figure 4. Case 1: jet trajectories visualization in a streamwise plane passing
through z = 25mm: averaged fields of fuel concentration (top) and vorticity
(bottom).
(figure 3). The prominent vortex system is the counter-rotating vortex pair (CVP). The other
three vortices, the jet shear layer vortices, the wake vortices and the horseshoe vortex, play a
lesser role in the far field of the jet. Based on previous results [48], the momentum flux ratio, J ,
defined in (10), emerges as determining the JICF flow features. In addition to J , one notes the
importance of the jet injection hole shape and size [49, 50], the jet inlet velocity profile [51], the
initial jet penetration angle [52] and the presence of other jets [53]. Numerical simulations have
been performed for the JICF in the 1980s [45], [54]–[59] and more recently in [38, 39], [60]–[62].
Downstream of the injection holes, instantaneous and averaged LES fields allow the
identification of the different vortex systems which control the entrainment and the mixing
of the fuel. For Case 1, the flow topology can be described using observations made for simple
JICF: jet trajectory and main coherent structures such as CVP are featured. For Case 2, CVP
can also be observed but is dominated by a large structure developing downstream of the mixing
devices. Averaged motion and instantaneous scalar fields are also shown.
4.1.1. Large-scale motions. Jet trajectory visualization of the opposed JICF is illustrated in
figure 4 for Case 1 and figure 5 for Case 2. Both pictures feature a streamwise plane located
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Figure 5. Case 2: jet trajectories visualization in a streamwise plane passing
through z = 25mm: averaged fields of fuel concentration (top) and vorticity
(bottom).
in the middle of the spanwise direction (i.e. going through z = 25mm). The averaged fields of
fuel concentration and vorticity are represented. In both figures, the jet is seen to bend in the
direction of the cross-flow just after exiting the injection nozzle. In a JICF, two mechanisms
explain this deflection [63]: the first mechanism is the entrainment of the jet flow by the cross-
flow stream. The second mechanism is induced by the pressure gradient between the upstream
(high pressure) and the downstream (low pressure) flow over the wall at the jet exit. In
figures 4 and 5, the near-wall injection region is zoomed to characterize the lean fuel zone
and large levels of vorticity (cf zoomed frames). Note that from the LES results obtained for
Cases 1 and 2, the jet in Case 2 penetrates much deeper into the main duct illustrating the
differences in jet trajectories. Mean vorticity fields also underscore the potential differences in
mixing processes involved for each geometry.
The CVP topology in Case 1 is shown in figure 6 using an iso-surface of the Q-criterion [64]
coloured by the streamwise component of the vorticity vector. The iso-surface level is taken at
2 × 107 s−2. For each JICF, two vortices of opposite signs are clearly observed and structures
subsist over the streamwise direction. The pressure difference provides the force that deforms
the jet and contributes to the development of this JICF prominent structure.
Journal of Turbulence 5 (2004) 005 (http://jot.iop.org/) 10
JoT 5 (2004) 005
Large eddy simulation of mixing enhancement
1.8e+04
1.2e+04
6.0e+03
0.0e+00
-6.0e+03
-1.2e+04
-1.8e+04
vortX
Y
X
Z
Figure 6. Case 1: instantaneous illustration of the counter-rotating vortex pairs
(iso-surface of the Q-criterion coloured by the streamwise component of the
vorticity vector: grey, negative values; blue, positive values of the streamwise
component of vorticity).
Figure 7 displays the averaged velocity field in planes located at 10, 20, 30, 40, 50 and
70mm downstream of the injection point. The CVP’s evolution over the canal length is clearly
observed. One can note the CVPs rotating around each other interact with the other jet CVPs
and finally merge.
The results mentioned below are devoted to the coherent structures developing downstream
of the mixing devices (Case 2). The JICF coherent structures are still present, but each jet
trajectory is influenced by the organized motion in the mainstream (figure 8).
In figure 9, cross-stream planes located at the streamwise locations −2, −1, 1, 4, 8 and 12 cm
allow visualization of the organized motion. Close to the mixing device, the four distinct zones
on the left-hand side of plane 1 correspond to a single-coherent structure. The same structure is
found on the right-hand side of plane 1. In planes 2–6, these coherent structures consist of two
large rotating vortices whose intensity decreases slowly in the far-field region. From the LES
predictions, the vortices rotate clockwise. The major impact of these two structures can be first
assessed by measuring the pressure loss between the inflow and the outflow. After integration of
the mean total pressure in three planes (7 cm upstream the injection point, 20 cm downstream
the injection point and at the jet exits), Case 2 achieves an 8.46% increase in head loss when
compared with Case 1.
Figures 10 and 11 show the mixing device influence on the JICF’s near-field. The figures
illustrate the instantaneous field of scalar fuel concentration in different sections and allow a
direct comparison of the flow topologies as obtained for the two geometries. The threshold value
used for the fuel mass fraction is fixed at 0.3: red regions represent maximum concentration. In
figure 10, planes 1, 2, 3 and 4 are respectively situated at x = 2, 5, 8 and 10mm downstream the
injection point. Case 1 is featured in figure 10(a). Maxima of fuel concentration are observed
to coincide with the centres of the CVPs and rapidly decrease with the downstream direction.
Note that for this case pairing does not occur at any of the locations under study. Case 2 results,
seen in figure 10(b), depict quite different characteristics. The organized motion located in the
mainstream, and identified previously, induces faster interaction between each jet when compared
Journal of Turbulence 5 (2004) 005 (http://jot.iop.org/) 11
JoT 5 (2004) 005
Large eddy simulation of mixing enhancement
Plane 1 (10 mm) Plane 2 (20 mm) Plane 3 (30 mm)
Plane 6 (70 mm)Plane 5 (50 mm)Plane 4 (40 mm)
below 12.2 24.4 36.7 48.9
6.1 18.3 30.6 42.8 above
sqrt(v^2+w^2)
Figure 7. Case 1: modulus of averaged fields of velocity (v2 + w2)1/2 in an x-plane
located at 10, 20, 30, 40, 50 and 70mm downstream of the injection point.
with Case 1 (figure 10(b) against figure 10(a)). Two of the 10 jets end up blocked against the
wall (the top-right jet and the down-left jet) and the other jet’s penetration is strongly increased.
Note also that in contrast to Case 1 the jets not only evolve with the downstream direction but
also in the cross-stream and spanwise directions. In plane 1, CVP of the 10 JICF are clearly
seen; in plane 2 (5mm downstream the injection point), the pairing mechanism appears and
gets clearer at x = 8 and 10mm (planes 3 and 4).
In figure 11, planes 5 and 6 are situated at y = 3mm (near the down wall) and y = 15.45mm
(middle of the channel). As observed previously for Case 2, two jets stand against the wall over
a good portion of the duct, see plane 6 in figure 11(b). The difference in jet penetration is also
illustrated by plane 6 in figure 11(b) and plane 6 in figure 11(a).
4.1.2. Implications on mixing. To understand the role of the mixing devices, it is convenient to
visualize averaged fields of the mixing index Yf ×Yo. With this definition and in the configuration
studied, non-zero values of Yf ×Yo identify regions where mixing is taking place while zero value
corresponds to regions with only fuel or air. Figure 12(a) for Case 1 and figure 12(b) for Case 2
show spatial distributions of Yf ×Yo as obtained from the LES. Both plots display vertical planes
located at axial positions x = 5, 20 and 50mm (planes 1, 2 and 3, respectively) downstream of
the injection point. The threshold value is such that Yf × Yo = 0.02. For Case 1, figure 12(a)
shows 10 distinct CVP regularly spaced which develop over the canal length (planes 1 and 2).
At x = 50mm, plane 3, the merging mechanism is complete. Note that at this stage the re-
spective opposed jets have not yet interacted. As expected for this configuration mixing occurs
essentially within the CVPs. Figure 12(b) shows the second configuration (Case 2), which
exhibits significant differences from the mixing point of view. The two rotating structures
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Figure 8. Case 2: instantaneous illustration of the counter-rotating vortex
pairs (iso-surface of the Q-criterion coloured by the streamwise component of
the vorticity vector).
                
Plane 1 (-20 mm) Plane 2 (-10 mm) Plane 3 (10 mm)
Plane 6 (120 mm)Plane 5 (80 mm)Plane 4 (50 mm)
sqrt(v^2+w^2)
below 7.14 14.29 21.43 28.57 35.71 42.86 above
Figure 9. Case 2: modulus of averaged fields of velocity (v2 + w2)1/2 in x-planes
located at 2 and 1 cm upstream of the injection point (planes 1 and 2) and at
1, 4, 8 and 12 cm downstream of the injection point (planes 3, 4, 5 and 6).
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Figure 10. Scalar fuel concentration in planes located at x = 2, 5, 8 and 10mm
for (a) Case 1 and (b) Case 2. The threshold value is 0.3 and red regions represent
regions where the scalar fuel concentration is >0.3.
deviate each jet trajectory and homogeneization is enhanced. In plane 3, mixing is lower and
more uniformly distributed in comparison with Case 1. Peaks in mixing occur in opposite corners
(top- and bottom-right corners), which correspond to the trapped JICF illustrated in figure 11.
Addition of the mixing devices clearly enhances mixing and results in a homogeneous mixture
sooner than in Case 1 because of the enhanced stirring.
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Figure 11. Scalar fuel concentration in planes located at y = 15.45 and 3mm (top
and bottom subplots, respectively) for (a) Case 1 and (b) Case 2. The threshold
value is 0.3 and red regions represent regions where the scalar fuel concentration
is >0.3.
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Figure 12. The mixing index Yf ×Yo in vertical planes located at the streamwise
positions x = 5, 20 and 50mm downstream of injection point: (a) Case 1; (b)
Case 2.
4.2. Statistical analysis
Statistical analysis of the LES predictions is performed to characterize the mixing mechanisms
presented in section 4.1. All results are obtained through temporal and spatial averages of the
LES simulations. From these operations, indices and pdf’s are constructed and presented in this
section. When available unsteady RANS results obtained by Siemens PG [18] and measurements
obtained by the University of Bochum [16, 17] are added for comparisons.
4.2.1. Mixing indices. Two mixing indices, the spatial mixing deficiency (SMD) and the
temporal mixing deficiency (TMD), are investigated in planes located at x = 46, 82, 160
and 228mm downstream of the injection point. The SMD and TMD are indices based upon
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instantaneous measurements of the fluorescence intensity, Ii,k, which measures the local fuel mass
fraction (the technique used is the planar-laser induced fluorescence, PLIF). In the notation Ii,k,
the subscript i refers to the position xi, while k points to the time instant k. Averages over a
series of n images (n times), the mean and root mean square, RMSi, are deduced from:
〈Ii〉 = 1
n
n∑
k=1
Ii,k and RMSi =
√√√√ 1
n − 1
n∑
k=1
(〈Ii〉 − Ii,k)2. (12)
The SMD index corresponds to a planar average and measures the spatial heterogeneity of the
mixture (a zero SMD value indicates perfect mixing in this plane):
SMD =
RMSplane(〈Ii〉)
Avgplane(〈Ii〉)
, (13)
where
Avgplane(〈Ii〉) =
1
m
m∑
i=1
〈Ii〉 (14)
and
RMSplane(〈Ii〉) =
√√√√ 1
m − 1
m∑
i=1
(〈Ii〉 − Avgplane(〈Ii〉))2. (15)
The TMD index is given by a planar average of the temporal fluctuations and measures the
temporal heterogeneity of the mixture:
TMD = Avgplane
(
RMSi
〈Ii〉
)
. (16)
LES estimates of TMD and SMD are obtained by considering that the fuel mass fraction Yfi,
at point i, is directly proportional to the fluorescence intensity Ii measured in the experiments.
It is, however, necessary to take into account two major factors for a direct comparison between
experiments and LES results:
• The laser diagnostic techniques used in these experiments are realized with 5200 measurements
and data are filtered. For the LES predictions, interpolation routines are used to yield values
in the planes of interest when they do not correspond directly to grid points. The resulting
values depend on the mesh precision and decreases from 4008 data points for plane 1 to 346
data points for plane 4 (outlet of the chamber).
• Small-scale statistical representation is obtained with high precision for the LES predictions
(provided that the SGS model is of good quality and the grid resolution is sufficient) because
time-steps are smaller than the typical acquisition time step of the experiment. Large-scale
statistical representation is, on the other hand, easier to access in the experiment than in LES.
Indeed, large-scale characteristic times may result in very costly LES and yield approximate
convergence of the corresponding statistics if not carefully constructed. This problem is
easily overturned in the experiment as time constraints are much less stringent. Finally,
only filtered quantities are accessible in LES in contrast to experimental measurements which
are exact (before treatment). Hence, RMSs obtained by LES may underestimate experimental
measurements.
Figure 13 illustrates estimates for the indices obtained from LES predictions and unsteady
RANS6 results [18]. The two indices SMD and TMD are presented as a function of downstream
6 Note that the RANS predictions are obtained with adjusted model coefficients to yield descent predictions.
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(a) (b)
Figure 13. Comparison of, (a) the Spatial Mixing Deficiency and (b) the
Temporal Mixing Deficiency.
locations after guaranteeing statistical convergence of the one-point–several-times large-scale
statistics (i.e. convergence of 〈Ii〉 and RMSi for all i of the computational domain). Estimates
of the SMD are illustrated in figure 13(a). For Case 1, the LES results show a similar decay
rate to the experimental values near the exit of the main duct. Closer to the injection point
the decay rate is clearly underestimated. Three reasons can explain this difference: first, as
mentioned above, each diagnostic uses filtering techniques (for experiments) or interpolations
(for LES data). Secondly, the small flow scales need to be well resolved and despite the mesh
refinement, the grid may still be too coarse in the near-field JICF region for Case 1. Note
that this region is also very sensitive to jet exit profiles which are most probably inadequately
represented in LES. Finally, SGS terms are not accounted for in the numerical/experimental
comparison which constitute another source of error, particularly in the near injection field. For
Case 2, LES predictions are in good agreement with experimental values. Although the mesh
refinement in the neighbourhood of the JICF is the same for both geometries, the difference
found between the experimental data and LES results of Case 1 is not seen for Case 2. For the
latter case, the flow topology is characterized by very large structures which are well resolved
by LES in contrast to Case 1. Estimates of the TMD are shown in figure 13(b). Similar to
the SMD, LES predictions for Case 1 overpredict the experimental measurements (10% higher).
For Case 2, LES predictions are much closer to the experimental values. The improvement due
to the LES approach over the RANS methodology is clearly illustrated as long as the mesh
refinement is properly tuned.
4.2.2. Pdf’s. The pdf at point xi follows [65]–[68]
f(ξ;xi) ≡ {probability that the event αik = ξ occurs}, (17)
where ξ is the statistical representation of α and xi the point under observation. Each function
f(ξ;xi) is constructed from the time series αik (i is kept fixed for a given xi) so that mean
temporal quantities are obtained by integration:
〈αi〉 =
∫ +∞
−∞
ξf(ξ;xi) dξ,
RMSi =
∫ +∞
−∞
(ξ − 〈αi〉)2f(ξ;xi) dξ. (18)
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Figure 14. Location of the points for which pdf’s are constructed: (a) position
of the first four points in the cross-stream plane located 228mm downstream the
injection points, (b) position of the remaining points in the domain.
Based on definition (17), only temporal information relative to the point xi can be extracted.
Spatial information can only be inferred through the comparison of the pdf’s obtained at different
locations (i.e. different values of xi). For clarity and simplicity, the pdf of the jet air scalar
concentration Yf is not directly used. Instead, temporal homogeneity of the flow is measured by
the parameter
α = 100
(Yf/Yo)local
(Yf/Yo)global
. (19)
In (19), global quantities are determined from the air and fuel mass fluxes. When α = 100,
homogeneity is reached, whereas α > 100 and α < 100 correspond, respectively, to fuel-rich
and -lean realizations. The shape of the pdf is a strong indicator of the temporal evolution
taking place at a given location. In particular, full mixing is indicated by a pdf taking the form
of a delta function centred at ‘homogeneity’ (α) values of 100. Spatial variability of the shape of
the pdf is also useful to characterize the mixing process taking place at the various locations. To
quantify these variations, four points in a downstream plane located 228mm from the injection
points are probed to construct the respective pdf’s (figure 14(a)). Similarly, the evolution of the
pdf along the centreline of the computational domain is illustrated for the points indicated in
figure 14(b).
Figure 15 for Cases 1 and Case 2 depicts the spatial variability of the temporal homogeneity
in plane x = 228mm (near the exit). With no mixing device, the pdf at points 1 and 2
(figures 15(a) and (b), broken lines) differ slightly. The mean temporal homogeneity tends
toward α ≈ 135% and corresponds to fuel-rich regions. Variations from one jet to the next are
for that case quite limited and the underlying temporal mixing processes taking place at these
points can be considered equivalent. Looking at pdf’s at points 3 and 4 (i.e. figures 15(c) and
(d), broken lines), the distributions are similar. The means are respectively 175% and 115% for
points 3 and 4, indicating a richer region at point 3. It is important to note that for Case 1,
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 15. Pdf’s at the downstream positions for Cases 1 and 2. Panels (a), (b),
(c) and (d) correspond respectively to points 1, 2, 3 and 4 (cf figure 14(a)).
points 1–4 are usually associated with fuel-rich regions which supposes the existence of strong
spatial inhomogeneities. Moreover, the respective pdf’s shape approaches the delta function
distribution indicating that the rate of mixing is small, i.e. almost no mixing of the jet fluid
occurs.
Introduction of the mixing devices (figure 15, thick lines) results in more doubled-peaked
pdf’s. All distributions are centred around α ≈ 110%, which indicates that full mixing is almost
reached in time and space. Temporal homogeneity is however not guaranteed at all points.
Indeed, fuel-rich pockets can be found when the device is used (cf peaks on the right-hand side
of figure 15). The probability for such events is nonetheless quite low in comparison with the
peak at α = 110%. In any case, mixing in time as well as in space is greatly improved when
compared with Case 1.
Looking at the pdf’s evolution along the duct centreline (figure 16), one can infer information
about the spatial evolution of the mixing process taking place in the downstream direction.
Figure 16 shows the pdf’s obtained for points 5, 6, 7 and 1 (Case 1, broken lines; Case 2, thick
lines). Concentrating on Case 1 and in the near-field region of the jet (figure 16(a)), the mean
temporal homogeneity is estimated at α ≈ 65% which corresponds to a fuel-lean region. Peaks at
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Figure 16. Pdf’s at the downstream positions for Cases 1 and 2. Panels (a), (b),
(c) and (d) correspond respectively to points 5, 6, 7 and 1 (cf figure 14(b)).
α = 25, 50 and 75% indicate the tendency to have alternatively fuel-rich pockets probably issued
from the nearby JICFs. Travelling further downstream, point 6 (cf figure 16(b), broken lines),
the distribution is quite different. First, temporal homogeneity at this point is almost achieved
(at least in the mean sense): the pdf is centred around the value of 100%. Secondly, temporal
homogeneity is not guaranteed instantaneously. The distribution is symmetric with two peaks,
respectively, located at α = 50 and 150%. Such a shape is indicative of large fuel-rich and -lean
structures passing through the point. This could be explained, for example, by the possible
flapping of the jet at this location. Further downstream at points 6 and 1 (cf figures 16(c)
and (d), broken lines), although temporal homogeneity is almost achieved in the mean sense,
full mixing is clearly not ensured instantaneously: the distributions tend toward delta functions
centred at α ≈ 130% for point 1 which corresponds to a highly rich region.
Introduction of the mixing device improves the mixing taking place along the centreline.
At points 5 and 6 (figures 16(a) and (b), broken lines), the pdf’s take on a Gaussian-like shape
centred respectively around α = 125 and 110%. Such shaped pdf’s allow us to state that the
mixing is essentially governed through highly turbulent processes. Their efficiency is linked to
the diminishing variance of the pdf’s. Going further downstream, points 7 and 1, the pdf’s take
on similar shapes and approach a double-peaked function. This demonstrates that full mixing is
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not guaranteed instantaneously for these points. Indeed, fuel-rich regions may be encountered
occasionally (peaks at α = 150%) and prove that large-scale motions play a determining role in
ensuring full mixing prior the duct exit.
5. Conclusions
In this work, initiated by Siemens PG (Germany), the design of the fuel injection system
is addressed using LES. The aim of the study is to demonstrate the ability of this new
computational approach to assess two design options for the proper mixing of fuel and air prior
to its combustion. The quality of the design is gauged based on the temporal and spatial
homogeneity of the mixture at the exit of the chamber. The importance of such criteria
is revealed by the fact that fuel inhomogeneities entering the combustion zone may trigger
combustion instabilities whose consequences are the increase of the pollutant formation and the
potential damage of the entire gas turbine engine. Assessing the mixing quality of a design is
therefore essential for the next-generation gas turbines.
LES results are presented for two design options based on the simpler JICF configuration.
The first geometry consists of 10 opposed JICFs issuing fuel into air flowing in a rectangular duct.
The second design is based on the first one with an added mixing device. Instantaneous LES
results clearly illustrate major differences in the flow topologies. Whereas the first design follows
the known evolutions of interacting JICFs, the introduction of the mixing device generates a flow
dominated by two rotating structures scaling with the height of the duct. These rollers increase
the entrainment of the JICFs and the strength of the mixing process when compared with the first
design. Statistical analyses reveal that the SMD and TMD indices are appropriately estimated
by the LES predictions when compared with the measurements performed by the University of
Bochum [16, 17]. The pdf analysis of the LES clearly assesses the predictions in term of temporal
and spatial homogeneity of the mixture at various locations in the computational domain. Full
temporal and spatial homogeneity at the exit of the test section is not achieved by any of the two
design options. However, addition of the mixing device greatly improves the results obtained
from the LES predictions and outperforms results obtained for the first design. Note that the
major consequence other than the increase in mixing efficiency is an increase in pressure loss.
The gas turbine efficiency will henceforth be modified but investigations of the fully reacting
cases may be required to fully assess the impact of the geometry change.
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Chapitre 6
LES de jets de dilution transverses
dans une configuration industrielle
De nos jours, les principales motivations de l’industrie des turbines a` gaz sont l’optimi-
sation des performances de la combustion en me´lange pauvre associe´e a` de faibles niveaux
d’e´missions de polluants. Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude d’une chambre de combus-
tion de moteurs d’avions a` faibles e´missions polluantes. Ce travail s’inscrit dans le cadre
du contrat europe´en MOLECULES (« Modelling Of Low Emissions Combustors Using
Large Eddy Simulations ») et est coordonne´ par Rolls-Royce Deutschland GmbH. Dans
ce programme, le principal objectif est une validation des me´thodes LES ; une banque de
donne´es expe´rimentales fournies par le CERT-ONERA (Toulouse) a permis d’exploiter
les pre´dictions obtenues par la LES. Les investigations portent sur l’e´tude de la zone de
dilution situe´e en bout de chambre de combustion d’une turbine a` gaz ae´ronautique (cf.
Fig. 6.1). La configuration expe´rimentale est un conduit cylindrique autour duquel sont
localise´s dans une meˆme section, huit jets d’air isothermes perpendiculaires a` l’e´coulement
principal. Cette configuration s’apparente a` une configuration de JICF.
Fig. 6.1 – Repre´sentation sche´matique d’une chambre de combustion.
Chapitre 6- LES de jets de dilution transverses dans une configuration
industrielle
Dans ce travail, les comportements moyens et instationnaires du JICF sont largement
analyse´s a` l’aide de multiples caracte´ristiques. Il est a` noter qu’une description de´taille´e
du Jet In Cross-Flow isole´ est re´alise´e et re´fe´rence´e a` de nombreux auteurs dans la section
2.2. La section 6.1 de ce chapitre est destine´e a` la pre´sentation du dispositif expe´rimental
de la configuration «MOLECULES » qui contient huit JICF. Le domaine de calcul et les
diffe´rents parame`tres de la simulation nume´rique sont pre´sente´s en section 6.2. Les effets
de re´solution sur les pre´dictions LES sont e´value´s au moyen d’un maillage grossier (grille
M1) et d’un maillage raffine´ (grille M2). Enfin, une perturbation spatiale de l’e´coulement
principal est impose´e a` l’entre´e du domaine de calcul afin de respecter les niveaux de
turbulence observe´s dans l’expe´rience ; des comparaisons sont alors effectue´es entre les
diffe´rentes pre´dictions LES et les re´sultats expe´rimentaux.
Dans la section 6.3, un des huit JICF est investigue´ pour une e´valuation claire de la LES
dans une configuration industrielle. La topologie du JICF est illustre´e dans l’e´coulement
conside´re´ a` l’aide de visualisations de champs moyens et instantane´s et la structure de
la paire de vortex contrarotatifs est pre´sente´e en de´tails. Le comportement instationnaire
est de´crit a` l’aide d’une analyse en fre´quences et le passage des structures tourbillon-
naires situe´es dans les re´gions du sillage et de la couche cisaille´e amont du jet est directe-
ment compare´ aux investigations expe´rimentales. Section 6.4, le comportement moyen de
l’e´coulement est analyse´ et les profils de la vitesse moyenne et fluctuante sont pre´sente´s et
compare´s la` aussi a` l’expe´rience. Enfin, l’e´valuation des trajectoires et des de´croissances
des jets dans l’e´coulement principal est pre´sente´e et compare´e a` des expressions analy-
tiques issues de la litte´rature. La section 6.5 offre les conclusions de cette e´tude.
Note : Les re´sultats expe´rimentaux proviennent des rapports re´alise´s par
P. Gajan et al. (Laboratoire du CERT-ONERA, Toulouse) [28], [29].
6.1 La configuration MOLECULES
Ce paragraphe est consacre´ a` la pre´sentation des maquettes expe´rimentales et des pa-
rame`tres de l’e´coulement conside´re´s par les expe´rimentateurs. Les mesures sont obtenues
a` l’aide des techniques classiques suivantes. La LDA et la PIV permettent l’obtention des
champs de vitesses moyennes et fluctuantes. Les mesures par ane´mome´trie a` fil chaud
donnent acce`s aux signaux temporels de vitesses en des points situe´s dans des re´gions
distinctes de l’e´coulement. Enfin, la PLIF fournit les concentrations scalaires mais, pour
des raisons de de´lai, aucune comparaison ne sera effectue´e avec les pre´dictions LES. Une
description sommaire de ces diffe´rentes me´thodes est re´alise´e au paragraphe 1.3.1. De plus
amples de´tails relatifs aux mesures expe´rimentales de la configuration de MOLECULES
sont e´galement fournis dans le rapport de Bives [7].
# Le banc d’essais :
Le banc d’essais ae´rodynamiques du CERT-ONERA (Toulouse) est repre´sente´ en Fig. 6.2.
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Les expe´riences sont re´alise´es sur un conduit cylindrique de diame`tre interne e´gal a`
100mm. Deux conduits sont utilise´s : l’un en verre (Suprasil) permet l’obtention des
mesures optiques telles que la LDA ou la PIV ; l’autre en me´tal permet les mesures de
pression au mur (a` l’aide de microphones) ainsi que la mise en place d’un capteur pour
Fig. 6.2 – Plan d’ensemble du banc d’essais ae´rodynamiques du CERT-ONERA.
acce´der a` des mesures de pression et de vitesses. L’injection, perpendiculaire a` l’e´coulement
principal, est localise´e 200mm en aval de l’entre´e. Les huit injecteurs de section circulaire
et de diame`tre e´gal a` 6.1mm sont localise´s dans une meˆme section transversale et sont
re´partis tous les 45 degre´s.
Le sche´ma du dispositif expe´rimental est pre´sente´ en Fig. 6.3. L’air provient d’un
re´servoir haute pression (70 bars) via un e´changeur de chaleur. Le flux massique total
d’entre´e QmT est controle´ par un nez sonique a` section variable. Ce flux se se´pare a` la
jonction en deux, un premier pour l’e´coulement principal (Qmaxial) et un second pour
les jets (Qmjets). Le controˆle du rapport entre ces deux flux est ge´re´ par la position des
deux valves. Lors des expe´riences, la diffe´rence de pression ∆Pjets entre la chambre et
le conduit interne de l’injecteur est aussi e´value´e et fournit une indication sur la vitesse
de´bitante dans les injecteurs. Sur la partie principale du circuit, une grille de turbulence
est positionne´e en aval de la valve afin de perturber l’e´coulement.
# La grille de turbulence :
Cette grille de turbulence est place´e trois diame`tres de chambre D (c’est-a`-dire 300mm)
en amont de l’injection. La forme de cette grille est repre´sente´e en Fig. 6.4. Ses ca-
racte´ristiques ont e´te´ choisies afin d’obtenir un e´coulement avec une turbulence de canal
pleinement de´veloppe´e. Les profils de la composante axiale de la vitesse moyenne et du
rms sont mesure´s 3 diame`tres d’injection en aval de la grille. La forme du profil moyen
est plate, de type Poiseuille turbulent, tandis que le taux de rms est de l’ordre de 6% de
la vitesse de´bitante.
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Fig. 6.3 – Repre´sentation sche´matique du dispositif expe´rimental.
Fig. 6.4 – Repre´sentation de la grille de turbulence place´e 300mm en amont des injecteurs.
6.2 Simulations nume´riques de l’e´coulement
Dans cette section sont introduites les principales caracte´ristiques de l’e´coulement si-
mule´. Les parame`tres choisis tentent de reproduire au mieux les conditions de fonction-
nement du banc expe´rimental. Dans un premier temps, les caracte´ristiques de cette confi-
guration de Jets In Cross-Flow (JICF) telles que les vitesses mises en jeu ainsi que les
nombres de Reynolds correspondants sont analyse´s. Puis, les dimensions du domaine de
calcul et les diffe´rents maillages investigue´s sont pre´sente´s. Enfin, une description de´taille´e
des diffe´rentes conditions aux limites impose´es sur le domaine de calcul est entreprise.
6.2.1 Le domaine de calcul
1. Une configuration comprenant huit JICF
Le domaine de calcul est repre´sente´ sur la figure 6.5. La configuration de la chambre est
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compose´e d’un conduit circulaire principal et de huit jets transverses (JICF) a` section cir-
culaire. Ils sont localise´s dans une meˆme section et l’injection se fait perpendiculairement
a` l’e´coulement principal.
Fig. 6.5 – Repre´sentation du domaine de calcul conside´re´ pour les simulations LES de
Jets In Cross-Flow isothermes.
Le rapport des quantite´s de mouvement J , ou` J=ρjU
2
j /ρ∞U
2
∞, est l’un des parame`tres
essentiels dans une configuration de JICF. Dans l’e´coulement conside´re´ ou` l’air est injecte´
dans un e´coulement transversal d’air, les densite´s sont e´gales et le rapport J se re´duit au
rapport des vitesses R=Uj/U∞. Ainsi, la vitesse de l’e´coulement principal e´tant maintenue
a` 25m·s−1, les vitesses dans les injecteurs sont respectivement ramene´es a` 50m·s−1 et
100m·s−1 pour les cas R=2 et R=4. Ces valeurs se rapportent a` des vitesses de´bitantes
e´value´es sur chaque entre´e.
Les deux rapports de vitesses conside´re´s sont investigue´s mais les pre´dictions LES
pre´sente´es dans ce travail concerneront essentiellement le cas R=4. Le cas R=2 re´ve´lant
quelques diffe´rences avec les re´sultats expe´rimentaux, notamment sur les profils des champs
moyens de la vitesse, sera toutefois montre´ en vue de mettre en e´vidence certains proble`mes
non discernables avec le rapport de vitesses R=4.
L’e´coulement simule´ est fortement turbulent et le nombre de Reynolds Re, base´ sur
le diame`tre du conduit principal D et la vitesse axiale moyenne U est e´gal a` 168000. Il
assure un taux de me´lange e´leve´ et diminue les effets de la couche limite turbulente. De
nombreuses caracte´ristiques de´pendent du choix des deux parame`tres que sont le rapport
des quantite´s de mouvement J et le nombre de Reynolds Re de l’e´coulement principal
(Andreopoulos & Rodi [2], Smith & Mungal [83]). De fait, ces parame`tres font l’objet
de diffe´rents travaux dans le principal but d’optimiser le me´lange dans les turbines a`
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gaz entre le carburant injecte´ et l’e´coulement principal d’air. Les trajectoires de vitesses
et de concentrations, la longueur de pe´ne´tration des jets, le taux d’ouverture ou encore
les de´croissances des vitesses axiales et des concentrations scalaires sont analyse´s. Il est
ne´cessaire d’ajouter une observation pre´cise de la topologie des structures cohe´rentes du
jet transverse et une analyse en fre´quences du passage des structures tourbillonnaires dans
le champ proche. Certaines de ces caracte´ristiques comme les structures cohe´rentes de vor-
ticite´, les trajectoires ou encore les de´croissances sont analyse´es par la suite (Sections 6.3
& 6.4) sur la configuration industrielle de jets de dilution transverses.
2. Les dimensions du domaine de calcul
La ge´ome´trie tridimensionnelle utilise´e pour les simulations nume´riques est de´crite dans
ce paragraphe. Les dimensions du domaine de calcul sont repre´sente´es sur la figure 6.6. La
longueur de la chambre simule´e est de 138.3mm et son diame`tre est de 100mm. L’entre´e se
situe 18.3mm, c’est-a`-dire a` trois diame`tres d’injecteur en amont de l’axe du jet et permet
ainsi d’imposer le profil des vitesses fourni par les expe´rimentateurs. Enfin, la condition
de sortie, associe´e a` une condition aux limites approprie´e, est localise´e 120mm en aval
de l’injection, suffisamment loin dans l’e´coulement pour ne pas influencer les pre´dictions
LES.
(a) (b)
Fig. 6.6 – Repre´sentation des sections en (a) : plan z=0 et (b) : plan x=0 (dimensions
exprime´es en mm).
Les huit Jets In Cross-Flow sont localise´s dans une meˆme section transversale autour de
la chambre tous les 45 degre´s. L’injection est circulaire et le diame`tre est de 6.1mm, (cf.
Fig. 6.7). Le rapport de contraction β est de 0.811 et rame`ne ainsi le diame`tre d’entre´e
de l’injection a` 6.92mm. La ge´ome´trie de l’injection est un parame`tre important et la
contraction du syste`me d’injection vise a` obtenir un profil de vitesse plat de type Poi-
seuille turbulent. Les nombres de Reynolds dans l’injection sont respectivement e´value´s a`
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Fig. 6.7 – Ge´ome´trie du syste`me d’injection (dimensions en mm).
40000 et a` 20000 pour les rapports de vitesses R=4 et R=2.
3. Les caracte´ristiques du maillage
Le maillage ge´ne´re´ est entie`rement non structure´ et constitue´ de te´trahe`dres. Afin de
controˆler le nombre total de cellules et de limiter ainsi les couˆts de calculs, le raffinement
n’est effectue´ que dans certaines zones ou` il s’ave`re ne´cessaire. En effet, les diffe´rentes
re´gions proches injections, les re´gions proche de la paroi ainsi que les trajectoires des jets
ont ne´cessite´ une attention particulie`re, ceci dans le but de capturer avec pre´cision les forts
gradients pre´sents dans l’e´coulement et d’acque´rir une grande efficacite´ du mode`le de sous-
maille LES. Des lignes « conductrices » ont ainsi e´te´ construites en aval des injecteurs ;
elles permettent de faciliter le controˆle du raffinement du maillage le long des trajectoires.
Ces lignes suivent la relation propose´e par Chassaing et al. [11] dans une configuration de
JICF seul et pour des faibles rapports de vitesses R.
Y =
(
2.351 +
4
R
)0.385(
1
R
)2.6(
X
2
)2.6
(6.1)
Dans l’e´quation 6.1,R, e´gal a` 4, est le rapport entre les vitesses d’injection et de l’e´coulement
principal, X et Y sont les directions longitudinale et transversale. Il est a` noter que di-
verses lois relatives aux trajectoires de jets sont re´pertorie´es dans la litte´rature mais
l’investigation de ces lois n’est pas l’objectif premier de ce travail, et la loi propose´e ici
s’est ave´re´e eˆtre par la suite une bonne repre´sentation des trajectoires obtenues par les
pre´dictions LES. Deux maillagesM1 etM2, repre´sente´s en Fig.6.8, sont utilise´s dans cette
e´tude et permettent d’illustrer l’effet de la re´solution sur les pre´dictions LES. M1 et M2
correspondent respectivement aux maillages grossier, Fig. 6.8(a), et raffine´, Fig. 6.8(b).
Les caracte´ristiques de chaque maillage sont pre´sente´es dans la table 6.1. Le maillage
raffine´ (M2) contient approximativement 1.7 fois plus de nœuds que le maillage grossier
(M1). La taille de cellule minimale, situe´e dans la re´gion de l’injecteur est la meˆme pour les
deux maillages. Ceci implique un pas de temps minimal ∆tmin, base´ sur la taille minimale
de cellule, identique pour les deux maillages. En revanche la simulation d’un temps de
convection, base´e sur la vitesse axiale moyenne U dans la direction principale du conduit,
requiert environ 8 heures sur le maillage M1 tandis qu’il faut 13 heures pour le maillage
M2 (32 processeurs sur une SGI Power Challenge, CINES).
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Fig. 6.8 – Vue de´taille´e du raffinement du maillage pour le maillage grossier M1 (a) et
pour le maillage raffine´ M2 (b).
Maillages #
Nombre total
de nœuds
Nombre total
de cellules
Min/Max de la
taille de cellule (m)
CPU requis (h)
Maillage M1 240000 1200000 3.5·10−4/ 8.2·10−3 8
Maillage M2 400000 2 100 000 3.5·10−4/ 5.2·10−3 13
Tab. 6.1 – Caracte´ristiques des maillages M1 et M2 utilise´s pour e´valuer les effets de
re´solution sur les pre´dictions LES.
6.2.2 Les conditions aux limites
Une attention toute particulie`re est porte´e sur le traitement des conditions aux limites
conside´re´es pour le domaine de calcul. Leur utilisation ne´cessite une bonne compre´hension
de l’acoustique pre´sente dans les e´quations. Dans certains cas, des phe´nome`nes de transi-
tion - non physiques - issus de l’approximation de la solution initiale et/ou du traitement
des conditions aux limites peuvent eˆtre ge´ne´re´s par l’acoustique. Ces conditions sont or-
ganise´es en « patches », comme le montre la figure 6.9, et sont re´sume´es a` l’aide de mots
clefs dans la table 6.2.
Patch : Caracte´risation Mots clefs AVBP Note
A : Entre´e de la chambre INLET RELAX UVW T Y TURB Partiellement re´fle´chissante
B : Entre´e d’injection INLET RELAX UVW T Y Partiellement re´fle´chissante
C : Sortie de la chambre INOUT FREESTREAM Partiellement re´fle´chissante
D : Loi de paroi isotherme WALL LAW ISOT Non re´fle´chissante
E : Mur isotherme non glissant WALL WAVE NO SLIP ISOT Non re´fle´chissante
Tab. 6.2 – Types des conditions aux limites caracte´ristiques impose´es dans la simulation
nume´rique sur les diffe´rents patches pre´sente´s en Fig. 6.9.
La me´thode NSCBC (Thompson [89], Poinsot & Lele [68]) s’applique pour chacune des
conditions aux limites du domaine de calcul. Cette me´thode (de´crite au paragraphe 3.2.1)
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Fig. 6.9 – Repre´sentation des patches des conditions aux limites employe´es pour la confi-
guration de JICF isothermes.
s’ave`re eˆtre tre`s utile pour le traitement des conditions aux limites dans un code de calcul
compressible et permet de re´duire l’e´tendue du domaine de simulation.
– La condition aux limites d’entre´e de la chambre (patch A) :
Une condition aux limites caracte´ristique d’entre´e est impose´e sur le patch A. Les
trois composantes de la vitesses u˜, v˜ et w˜, la tempe´rature et les fractions massiques
des espe`ces tendent vers des valeurs « cibles » de´finies sur le patch de condition aux
limites et correspondant aux valeurs fournies par l’expe´rience. Un parame`tre impor-
tant appele´ parame`tre de relaxation ou « relax » agit comme un rappel de ces valeurs
cibles. Lorsque ce « relax » est nul la condition aux limites est conside´re´e purement
non re´fle´chissante ; elle laisse toutes les ondes acoustiques quitter le domaine et aucune
composante n’est re´injecte´e dans le domaine de calcul. A l’inverse, lorsque ce relax est
maximum (de valeur 1/4tmin) toutes les ondes acoustiques sont re´fle´chies. Par ailleurs,
cette condition d’entre´e (diffe´rente de la condition d’entre´e des injecteurs) est telle que
les trois composantes de la vitesse u˜, v˜ et w˜ varient en temps et en espace. Cette
condition vise a` reproduire l’effet d’un champ turbulent entrant tel qu’il est observe´
dans les investigations expe´rimentales. La construction de ce signal turbulent, base´ sur
l’algorithme « Random Flow Generation » (RFG), est de´crit de fac¸on de´taille´e au pa-
ragraphe 3.2.2. Les effets de l’injection de turbulence (LES avec « IT ») seront mis en
e´vidence avec les simulations nume´riques re´alise´es avec une simple entre´e partiellement
re´fle´chissante (LES sans « IT »).
Les profils d’entre´e de la composante axiale U de la vitesse moyenne et de la fluc-
tuation moyenne´e de U sont respectivement repre´sente´s sur les figures 6.10(a) & (b),
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en fonction du rayon de la chambre. Les quantite´s sont adimensionne´es par la vi-
tesse de´bitante U0 et sont compare´es aux donne´es expe´rimentales dans un plan situe´
(a) (b)
Fig. 6.10 – Profils de la composante axiale U de la vitesse moyenne (a) et de la fluctuation
axiale u′ (b) adimensionne´s par U0 (U0=25m·s−1) sur le patch A et pour le maillage M2.
Lignes continues : cas avec injection de turbulence, tirets : cas sans injection de turbulence,
cercles : mesures.
trois diame`tres d’injection en amont de l’axe du jet. Les cercles repre´sentent la valeur
moyenne des re´sultats expe´rimentaux obtenus avec la LDA et mesure´s en cinq rayons
localise´s tous les pi/32 Rad de 8pi/32 Rad a` 12pi/32 Rad. Une fonction polynomiale
d’ordre six (ligne continue) est ajuste´e et correspond a` la valeur cible des simulations
nume´riques. La figure 6.10(a) pre´sente des profils de la vitesse moyenne issus des si-
mulations re´alise´es avec l’injection de turbulence (ligne continue) et sans l’injection de
turbulence (tirets) correctement superpose´s aux donne´es expe´rimentales. Sur la figure
6.10(b), le profil de fluctuation axiale ge´ne´re´ par l’injection de turbulence (ligne conti-
nue) est situe´ le´ge`rement au dessus de sa valeur cible. Cette diffe´rence est probablement
lie´e a` l’acoustique introduite par la condition aux limites caracte´ristique. Le compor-
tement « sinueux » s’explique par la nature instationnaire du signal entrant associe´e
a` la condition aux limites partiellement re´fle´chissante. Une augmentation du nombre
de modes injecte´s fournirait peut-eˆtre une meilleure repre´sentation du signal. Enfin,
en l’absence d’injection de turbulence (tirets), le niveau de fluctuations a` l’entre´e du
domaine avoisine la valeur ze´ro.
– La condition aux limites d’entre´e des injecteurs (patch B) :
Les profils de vitesses sont impose´s sur les patches d’entre´e de chaque injecteur, patch
B. La vitesse normale en chaque patch (u˜n) tend vers une fonction polynomiale d’ordre
dix tandis que la vitesse tangentielle (u˜t) est nulle ; les profils ainsi obtenus sont de type
profils de Poiseuille turbulents. La vitesse de´bitante est inte´gre´e sur tout le patch de la
condition aux limites et respecte le flux massique rencontre´ dans l’expe´rience de l’ordre
de 3g·m−3·s−1. Il faut remarquer d’une part, que l’utilisation d’un mur non glissant en
injection impose une vitesse nulle a` la paroi. La forme du profil issu de l’intersection
entre le syste`me d’injection et le conduit principal de la chambre de´pend fortement
de la re´solution du maillage dans cette re´gion. De fait, le profil de sortie du jet ne
reproduit probablement pas exactement le profil expe´rimental. En outre, les diffe´rences
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ge´ome´triques du syste`me d’injection entre les simulations nume´riques et l’expe´rience im-
plique certainement une autre source d’erreurs. Cependant, la simplification du syste`me
d’injection a e´te´ choisie pour faciliter le traitement du champ acoustique et pour re´duire
le couˆt de calcul.
– La condition aux limites de sortie (patch C) :
La condition aux limites de sortie du conduit principal permet d’imposer les vitesses
ainsi que les conditions atmosphe´riques comme e´tat de re´fe´rence. Ces conditions sont
impose´es de fac¸on « douce » en utilisant un parame`tre de relaxation ; les ondes entrant
dans le domaine sont calcule´es a` partir de la diffe´rence entre la solution aux nœuds
appartenant au patch et l’e´tat de re´fe´rence impose´ par la condition aux limites.
– Les conditions aux limites de mur (patches D-E) :
Le patch D est une condition aux limites caracte´ristique de mur isotherme. Les trois
composantes du vecteur vitesse sont impose´es a` ze´ro et la tempe´rature a` 300K. Concer-
nant le patch E, relatif au mur du conduit principal, une loi de paroi de type loi lo-
garithmique est utilise´e. Une description de´taille´e est fournie au paragraphe 3.2.3. De
nombreuses simplifications sur le comportement de l’e´coulement en re´gion proche paroi
ont e´te´ apporte´es (Deardorff [16], Chapmann [10] et Piomelli et al. [67]). Par ailleurs
cette loi de paroi a e´te´ valide´e sur un jet transverse isole´ (cf. Chapitre 7) et les com-
paraisons sont re´alise´es avec les expe´riences. Ce travail confirme bien la supe´riorite´ de
la loi de paroi par rapport a` une condition aux limites de type mur non glissant. Dans
ce travail, la loi de paroi est investigue´e sur le mur du conduit principal et les tensions
sont mode´lise´es afin de mimer les effets du mur sur le comportement de l’e´coulement.
6.2.3 Les parame`tres de la simulation
Les re´sultats issus des simulations nume´riques sont obtenus de la fac¸on suivante : une
premie`re e´tape qui consiste a` utiliser le maillage grossier (maillage M1) pour obtenir une
solution converge´e en un temps de calcul raisonnable. En outre, afin d’e´viter tout com-
portement inde´sirable, les vitesses initiales de l’injection et de l’e´coulement principal sont
nulles et tendent progressivement vers les valeurs « cibles » impose´es sur les conditions
aux limites. Les pre´dictions LES obtenues sur le maillage M1 seront investigue´es afin
d’e´valuer les effets du raffinement de la grille. La seconde e´tape consiste a` prendre la
solution converge´e obtenue pour le maillage M1 et a` l’interpoler sur le maillage raffine´
M2. Il faut noter enfin que pour chacune de ces deux e´tapes, un temps de convection est
ne´cessaire afin d’obtenir une solution physique de l’e´coulement. Les analyses statistiques
peuvent alors eˆtre entreprises.
Pour la pre´diction de la turbulence instationnaire, plusieurs mode`les de sous-maille ont
e´te´ de´veloppe´s dans le code AVBP ; ces diffe´rents mode`les sont pre´sente´s au paragraphe
3.1.4. Le filtrage spatial e´tant base´ sur le volume local de la cellule (∆ = V
1/3
cell ), le raffi-
nement du maillage ne´cessite d’eˆtre controle´ pour obtenir une bonne efficacite´ du mode`le
de sous-maille. Le mode`le WALE [61] a semble´ eˆtre le plus approprie´ a` la configuration
de JICF e´tudie´e en particulier pour son comportement a` la paroi au niveau de l’injection
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ou` la viscosite´ turbulente νt est ramene´e a` ze´ro.
Le code AVBP offre plusieurs types de sche´mas nume´riques. Le plus pre´cis d’entre eux
est le sche´ma TTGC [14] d’ordre trois en espace et en temps. Cependant, il s’est ave´re´
tre`s couˆteux pour la simulation d’une telle configuration. Le sche´ma nume´rique de Lax-
Wendroff est quant a` lui moins pre´cis (ordre deux en espace et en temps) mais semble
toutefois fournir des re´sultats tre`s satisfaisants. Le gain en temps de calcul est tel que,
pour le maillage raffine´ M2, le sche´ma de Lax-Wendroff est 1.6 fois moins couˆteux que
le sche´ma TTGC. Il a donc e´te´ utilise´ dans le cadre de ce travail, qui s’inte`gre lui-meˆme
dans un contexte industriel.
6.3 Caracte´risation de la dynamique de l’e´coulement
Bien que la configuration de JICF e´tudie´e dans cette section posse`de huit jets loca-
lise´s dans une meˆme section transversale, les parame`tres donne´s (le rapport de vitesses
R, le nombre de Reynolds Re) font que chaque jet est peu influence´ par son voisin parti-
culie`rement dans la re´gion proche de l’injection. Toutefois, plus en aval dans l’e´coulement,
les JICF peuvent entrer en contact et une modification du comportement des paires de vor-
tex contrarotatifs est possible. L’influence des jets les uns vis-a`-vis des autres est montre´e
par la suite avec la repre´sentation des trajectoires base´es sur la vitesse et le scalaire. La
paire de vortex contrarotatifs est clairement illustre´e a` l’aide de champs instantane´s et
moyenne´s. Le caracte`re instationnaire des vortex se de´veloppant dans la zone de sillage
et ceux localise´s dans la couche de cisaillement du jet (zone d’interaction entre la limite
amont du jet et l’e´coulement principal) est e´galement mis en e´vidence. Par ailleurs, une
analyse des fre´quences de passage de ces structures tourbillonnaires est investigue´e et des
comparaisons sont re´alise´es avec les re´sultats expe´rimentaux.
Concernant le vortex en « fer a` cheval » et les colonnes de fluide localise´es dans la re´gion
de sillage, leurs visualisations s’ave`rent plus de´licates meˆme sur le maillage raffine´ M2.
Paralle`lement les techniques expe´rimentales (LDA et PIV) sont limite´es par l’obtention
des mesures du fait de la courbure du conduit principal et de la difficulte´ a` mettre en
e´vidence de telles structures. Nume´riquement, ces deux phe´nome`nes de´pendent fortement
de la re´solution du maillage pre`s du mur, qui n’est certainement pas approprie´e. Leurs
de´tections qui susciteraient une augmentation conside´rable du nombre de nœuds dans
la re´gion proche de la paroi et donc du couˆt des calculs, ne s’ave`rent pas cependant
essentielles pour la validation des me´thodes LES dans une telle configuration de JICF.
6.3.1 Mise en e´vidence des structures caracte´ristiques du jet
Des simulations ont e´te´ re´alise´es pour les rapports de vitesses R=2 et 4 et des visua-
lisations dans le champ proche sont pre´sente´es pour ces deux valeurs. En revanche, du
fait des similarite´s des comportements du JICF, seules les visualisations de la paire de
vortex contrarotatifs pour le cas R=4 sont montre´es et compare´es a` des visualisations
expe´rimentales obtenues par la PIV.
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# Visualisations du jet en champ proche :
L’un des principaux avantages de la LES est que toutes les quantite´s instantane´es
de l’e´coulement sont accessibles. Dans ce paragraphe, un des huit jets transverses est
repre´sente´ Figs. 6.11 & 6.12 a` l’aide de quatre variables distinctes permettant l’identifica-
tion des structures de vorticite´ d’un JICF. Le maillage raffine´ M2 est utilise´ et les visua-
lisations sont montre´es pour les rapports de vitesses R=2 (Fig. 6.11) et R=4 (Fig. 6.12).
La re´gion proche injection est repre´sente´e et l’e´volution de chaque JICF ne semble pas
de´pendre de celle de ses voisins.
Les figures 6.11(a) & 6.12(a) montrent l’iso-surface de fraction massique Y˜O2 et les
poches d’oxyge`ne sont clairement observe´es. La valeur de l’iso-surface est de 0.1 ; cette
valeur correspond environ a` la moitie´ de la concentration initiale du jet, ou` Y˜O2=0.23. La
valeur 0.1 est parfois utilise´e par certains auteurs pour de´finir les frontie`res internes et
externes du jet (cf. Section 2.2). La visualisation de Y˜O2 montre que le jet pe´ne`tre net-
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.11 – Visualisation du JICF (R=2, maillage M2) a` l’aide de l’iso-surface de (a) :
la fraction massique Y˜O2=0.1, (b) : la vorticite´ axiale Ωx=3·103 s−1, (c) : la pression
p=1.013bars et (d) : le crite`re Q=9·106 s−2.
tement moins lorsque R diminue. Sur les figures 6.11(b) & 6.12(b), l’iso-surface de basse
pression est montre´e. Elle correspond a` des noyaux de vorticite´ et constitue un crite`re de
de´tection des vortex dans les simulations nume´riques. Figs. 6.11(c) & 6.12(c), un autre
crite`re de de´tection de structures cohe´rentes est utilise´, c’est le crite`re Q. Une description
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.12 – Visualisation du JICF (R=4, maillageM2) a` l’aide de l’iso-surface de (a) : frac-
tion massique Y˜O2=0.1, (b) : la vorticite´ axiale Ωx=3·103 s−1, (c) : la pression p=1.013bars
et (d) : le crite`re Q=9·106 s−2 (d).
de´taille´e est pre´sente´e en annexe A.2. Ce crite`re n’implique pas, comme le montrent les
figures 6.11(d) & 6.12(d), les niveaux e´leve´s de la vorticite´ duˆs aux forts gradients de
vitesses dans les re´gions proche de la paroi. Une e´tude plus approfondie de ce crite`re est
re´alise´e dans l’annexe A.2, pour le cas d’un vortex axi-syme´trique en deux dimensions.
Sur toutes les iso-surfaces montre´es Figs. 6.11 & 6.12, la composante axiale u˜ de la vitesse
instantane´e est repre´sente´e.
# La paire de vortex contrarotatifs (CVP) :
Le CVP, qui signifie dans la litte´rature anglo-saxonne Counter-rotating Vortex Pair,
a attire´ l’attention de nombreux chercheurs (Andreopoulos & Rodi [2], Rivero et al.
[71], Smith & Mungal [83]...). Cette structure tourbillonnaire, tre`s repre´sentative de
l’e´coulement dans une configuration de jets transverses, persiste dans le champ lointain
dans la direction principale de l’e´coulement. Le CVP est une structure a` caracte`re insta-
tionnaire mais se retrouve aussi dans l’e´coulement moyen et semble eˆtre inde´pendante des
rapports de vitesses R (suffisamment grands) et des nombres de Reynolds Re rencontre´s
dans l’e´coulement.
La figure 6.13 compare les pre´dictions LES issues d’un champ scalaire instantane´ avec
un champ expe´rimental obtenu par imagerie des particules (PIV) ; ces particules, in-
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jecte´es dans les huit JICF, donnent une ide´e de la pe´ne´tration des jets. Les visualisations
Fig. 6.13 – Repre´sentation de la structure du CVP dans un plan situe´ a` 1d en aval de l’axe
du jet. Visualisations obtenues expe´rimentalement a` l’aide de la PIV, en haut, et de la
fraction massique injecte´e Y˜O2 pour la LES, en bas. Remerciements a` Lorenzo Hernandez
de Turbome´ca et au CERT-ONERA.
sont re´alise´es a` un diame`tre d’injection en aval de l’axe du jet ; le caracte`re instation-
naire de la paire de vortex contrarotatifs est clairement illustre´ et l’e´coulement est for-
tement asyme´trique pour les mesures comme pour les simulations. La comparaison avec
l’expe´rience montre clairement le potentiel de la LES a` reproduire des e´coulements insta-
tionnaires en ge´ome´tries complexes.
Sur la figure 6.14, le de´veloppement de la paire de vortex contrarotatifs est analyse´
dans le champ proche, et ce, dans deux sections perpendiculaires a` l’e´coulement principal
localise´es en aval, a` un et deux diame`tres de l’axe du jet. Les pre´dictions LES permettent
d’acce´der, au moyen de la composante axiale Ωx du vecteur vorticite´, au sens de rotation
des deux vortex qui constituent le CVP. Les contours noirs (Ωx=1·104 s−1) repre´sentent les
structures tournant dans le sens positif tandis que les contours gris clairs (Ωx=−1·104 s−1)
repre´sentent les structures tournant dans le sens ne´gatif. La visualisation de ces champs
moyenne´s re´ve`le aussi une forme re´gulie`re montrant une de´formation ovale. Les deux vor-
tex contrarotatifs donnent au jet qui se courbe, une forme de « haricot » et le niveau
de vorticite´ s’atte´nue tre`s rapidement dans la direction de l’e´coulement. La composante
longitudinale du vecteur de vorticite´ (Ωx) est choisie correctement de manie`re a` faire ap-
paraˆıtre les deux vortex contrarotatifs. Comme il a de´ja` e´te´ remarque´, les larges niveaux de
Ωx particulie`rement observe´s sur la figure 6.14, ne correspondent pas a` la repre´sentation
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(a)
(b)
Fig. 6.14 – Visualisations de la composante axiale Ωx du vecteur vorticite´ sur un champ
LES moyenne´ dans les plans situe´s a` 1d (a) et a` 2d (b) en aval du point d’injection.
Contours noirs : Ωx=1·104 s−1, et contours gris clairs Ωx=−1·104 s−1.
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moyenne du CVP ; ils sont duˆs aux forts gradients de vitesses pre´sents dans la re´gion
proche paroi. Meˆme si chaque JICF peut eˆtre conside´re´ comme un jet transverse unique
dans la re´gion pre`s de l’injection, certains d’entre eux semblent eˆtre de´vie´s de leur trajec-
toire the´orique. Ce comportement est plus particulie`rement observe´ pour le JICF localise´
dans le plan z=0 sur le haut des figures 6.14(a) & (b). L’hypothe`se d’un faible couplage
entre les jets peut eˆtre envisage´e ; ce couplage, duˆ a` l’interaction entre des jets oppose´s
et/ou voisins, reste difficile a` de´terminer. Dans ces circonstances, le traitement individuel
de chaque jet doit eˆtre effectue´ avec beaucoup de pre´cautions.
Sur la figure 6.15, des vues zoome´es de JICF issues des deux plans localise´s a` 1d et
2d en aval du point d’injection sont montre´es. Les niveaux de la composante axiale du
vecteur de vorticite´ sont repre´sente´s et Ωx est adimensionne´e par Ωx0, le niveau maximal
de |Ωx| dans le plan conside´re´. Pour les deux vues, Figs. 6.15(a) & (b), la forte valeur
(a) (b)
Fig. 6.15 – Niveaux moyens de la composante axiale Ωx du vecteur de vorticite´, a` 1d (a)
et 2d (b) en aval du point d’injection, contours noir : Ωx positif, et contours gris clair Ωx
ne´gatif.
au mur n’est pas conside´re´e dans la repre´sentation du CVP. La deuxie`me observation
est que les niveaux maximaux de´croˆıssent tre`s rapidement et Ωx0 est presque re´duit de
moitie´ entre les deux plans conside´re´s, a` un et deux diame`tres d’injection dans la direction
de l’e´coulement. Cette de´croissance peut eˆtre explique´e par le me´canisme des diffusions
naturelle (due aux forces mole´culaires) et turbulente (due a` la mode´lisation sous-maille)
qui sont responsables de la de´croissance des niveaux de vorticite´.
6.3.2 Fre´quences d’apparition des diffe´rentes structures
L’analyse des fre´quences de passage des diffe´rentes structures dans la re´gion proche
injection a suscite´ un grand inte´reˆt dans l’e´tude du JICF et constitue encore aujourd’hui un
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aspect important dans le domaine des turbines a` gaz industrielles. En effet, ces structures
de vorticite´ peuvent avoir un impact non ne´gligeable sur le processus de me´lange d’un jet
transverse. Elles contribuent a` l’homoge´ne´isation de l’e´coulement, processus indispensable
pour obtenir une combustion efficace et pour e´viter l’apparition d’instabilite´s acoustiques.
Dans les investigations expe´rimentales obtenues par le CERT-ONERA, des mesures ont
e´te´ obtenues au moyen de la technique par ane´mome´trie a` fil chaud et une analyse spectrale
a e´te´ re´alise´e dans deux re´gions distinctes, le sillage du jet et la couche de cisaillement
amont du jet. La visualisation de ces deux re´gions a permis aux expe´rimentateurs de
de´terminer la position de deux points a` partir desquels un signal de vitesses est extrait.
Ce paragraphe pre´sente la me´thode d’acquisition des fre´quences investigue´e dans les
simulations nume´riques. Les vortex situe´s dans les re´gions de sillage et de la couche ci-
saille´e amont du jet sont e´tudie´s en plusieurs points correctement place´s pour mettre
en e´vidence le passage de ces structures tourbillonnaires. L’obtention des tre`s basses
fre´quences de passage des structures requiert d’un point de vue statistique, un temps
de simulation tre`s long. Afin d’obtenir une bonne convergence des pre´dictions LES et
de faire apparaˆıtre les fre´quences dominantes, deux hypothe`ses sont prises en compte :
premie`rement, l’e´coulement est suppose´ axi-syme´trique ; la dynamique de l’e´coulement
est donc sense´e eˆtre la meˆme pour les huit jets, ceci malgre´ des pe´ne´trations de jets qui
ne sont pas strictement identiques, en termes de moyennes (cf. Section 6.4). La seconde
hypothe`se est que les fre´quences des structures tourbillonnaires e´voluant dans le sillage du
jet sont suppose´es eˆtre e´quivalentes en chaque point situe´ dans cette re´gion, c’est-a`-dire
que chacun des points de mesure voit passer les meˆmes structures. Cette conside´ration est
e´galement retenue pour les points de la couche de cisaillement. Sous ces deux hypothe`ses,
une ope´ration de moyenne est effectue´e dans les deux re´gions e´tudie´es, la re´gion de sillage
et la couche de cisaillement du jet, et les spectres obtenus sont alors compare´s avec les
re´sultats expe´rimentaux.
1. Transforme´es de Fourier
L’analyse spectrale est applique´e a` une se´rie temporelle en plusieurs points du maillage
M2. La variable dynamique retenue est la composante axiale u˜ du vecteur vitesse instan-
tane´ et l’e´chantillonnage est obtenu en des points localise´s dans les re´gions du sillage et de
la couche de cisaillement du jet. Il faut noter que pour une meilleure compre´hension des
pre´dictions LES, seules les quantite´s fluctuantes sont conside´re´es dans la repre´sentation
des spectres. En effet, la moyenne temporelle fˆ(0), largement supe´rieure aux niveaux
de fluctuations rencontre´s dans l’e´coulement, n’est pas repre´sente´e. fˆ(0) correspond au
premier mode issu des transforme´es de Fourier (Eq. 6.2).
fˆ(ωk) =
∫ T2
T1
f(t)e−iωktdt avec fˆ(0) =
∫ T2
T1
f(t)dt (6.2)
ou`, le vecteur de donne´es ωk est remplace´ par u˜, f(t) repre´sente la fonction continue de la
se´rie temporelle conside´re´e, et T1 et T2 sont les bornes d’inte´gration (T2 − T1 correspon-
dant a` 37ms c’est-a`-dire a` environ 6.7 temps convectifs). La fre´quence d’e´chantillonnage
est proche de 40000Hz. Cet e´chantillonage ainsi que la pe´riode de mesure conside´re´e
permettent de saisir la plupart de l’information. Enfin, le nombre de Strouhal (St) a
e´te´ choisi pour caracte´riser la fre´quence en fonction d’une vitesse et d’une longueur de
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re´fe´rence. Il est de´fini par St = fLref/Uref , ou` f est la fre´quence (s
−1), Lref la longueur
de re´fe´rence et Uref la vitesse de´bitante de re´fe´rence. Deux nombres de Strouhal seront
conside´re´s dans ce travail : un premier base´ sur d, le diame`tre du jet et U0, la vitesse
de l’e´coulement principal, pour l’e´tude des fre´quences caracte´ristiques relatives au sillage
du jet et un second base´ sur d et Uj, la vitesse en injection, concernant cette fois-ci les
fre´quences caracte´ristiques relatives a` la couche cisaille´e.
2. Analyse des vortex de la re´gion du sillage
La re´gion de sillage, localise´e en aval du point d’injection, suscite un grand inte´reˆt
depuis les travaux effectue´s par Fric (1990) et Fric & Roshko (1994). Le comportement
des structures tourbillonnaires forme´es derrie`re la colonne du jet et interagissant dans
le champ lointain, est apparente´ au comportement des alle´es de von Ka´rma´n derrie`re
un barreau cylindrique. Ces structures, repre´sente´es en Fig. 6.16, sont convecte´es dans le
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 6.16 – Visualisations dans un plan localise´ a` 6mm de la paroi des larges structures
de vorticite´ dans la re´gion de sillage du jet transverse. (a) & (c) : mesures PIV, (b) &
(d) : pre´dictions LES. Contours repre´sente´s par le module de vitesse
√
v˜2 + w˜2 en deux
champs instantane´s pris aux temps t et t+16·10−5s.
champ lointain. Les comparaisons sont re´alise´es avec des mesures expe´rimentales obtenues
a` l’aide de la PIV et le module de la vitesse
√
v˜2 + w˜2 est utilise´ pour la repre´sentation des
pre´dictions LES. Comme dans l’expe´rience, la surface de visualisation est localise´e a` 6mm
de la paroi mais elle est incurve´e. Le de´tachement de structures est clairement observe´
sur les deux champs instantane´s espace´s de 16·10−5s. Contrairement a` la paire de vortex
contrarotatifs, le comportement de ces tourbillons de sillage sont fortement influence´s par
le rapport de vitesses R et le nombre de Reynolds Re de l’e´coulement principal.
Les re´sultats relatifs a` l’analyse en fre´quences des tourbillons situe´s dans la zone de
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sillage sont pour la plupart issus de l’expe´rience. Une description de´taille´e de ces diffe´rents
travaux est donne´e dans la table 2.2.2(b), Section 2.2, et re´capitule les valeurs des nombres
de Strouhal correspondant aux fre´quences de passage des tourbillons dans la re´gion de
sillage.
Dans les expe´riences du CERT-ONERA, le signal de vitesses est mesure´ en un point
situe´ a` 6mm du mur et a` 12mm en aval de l’axe du jet et le spectre correspondant
est montre´ en Fig. 6.18(b). Concernant les simulations LES, cinq points de mesure sont
place´s dans la re´gion du sillage, juste derrie`re la zone d’injection ; les dimensions sont en
mm et les plans sont localise´s en z=0 (Fig. 6.17(a)) et a` une distance de y=6mm de la
paroi (Fig. 6.17(b)). Conside´rant les hypothe`ses mentionne´es ci-dessus, une moyenne est
effectue´e entre les diffe´rentes transforme´es de Fourier, 40 au total, relatives aux points lo-
(a) (b)
Fig. 6.17 – Localisations des points de mesures des simulations LES dans la re´gion de
sillage (dimensions en mm). (a) : plan z=0. (b) : plan Y=6mm.
calise´s dans la re´gion de sillage. Le spectre moyen ainsi obtenu est pre´sente´ en Fig. 6.18(a)
en ligne discontinue. Afin de distinguer au mieux les harmoniques et de re´ve´ler les pics les
plus importants, une ope´ration de « lissage » est re´alise´e a` l’aide d’une fonction binomiale
(filtre Gaussien). Le spectre lisse´ est montre´ en ligne continue. Les transforme´es de Fourier
sont exprime´es en fonction du nombre de Strouhal fonction du diame`tre d du jet et de la
vitesse de´bitante U0 de l’e´coulement principal. Les simulations LES mettent clairement
en e´vidence un pic situe´ a` un nombre de Strouhal de 0.18 et sensiblement supe´rieur au pic
issu des investigations expe´rimentales ou` le nombre de Strouhal est trouve´ e´gal a` 0.11 (cf.
Fig. 6.18(b)). En de´pit du fait que les pre´dictions LES surestiment les mesures, la forme
du spectre est toutefois bien reproduite. Les deux figures 6.18(a) & (b), re´ve`lent un pic
unique puis une de´croissance re´gulie`re a` plus hautes fre´quences.
Avant d’e´voquer les raisons qui sont succeptibles d’eˆtre a` l’origine de la diffe´rence de lo-
calisation du pic entre les re´sultats LES et les mesures, il faut pre´ciser au pre´alable que le
temps simule´ de ∆t=37ms semble suffire a` la convergence statistique. En effet, une statis-
tique correcte relative a` l’analyse en fre´quences dans une zone de sillage peut eˆtre re´alise´e
sur le passage d’au moins 10 structures [58]. Cette condition est largement respecte´e dans
le cas de la LES. Par ailleurs, la fre´quence d’acquisition des donne´es e´tant relativement
e´leve´e (de l’ordre de 40000Hz) l’e´chantillonnage fourni par la LES est suffisamment grand
pour re´aliser la convergence statistique.
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(a) (b)
Fig. 6.18 – Analyse en fre´quences des structures tourbillonnaires de la re´gion de sillage.
(a) : pre´dictions LES, (b) : mesures expe´rimentales.
Les diffe´rences dans la localisation des pics sont probablement dues au fait que le
syste`me d’injection, illustre´ en Fig. 6.7, Section 6.2, est diffe´rent de celui trouve´ dans
les expe´riences. Un conduit court avec un rapport de contraction e´gal a` 0.811 est simule´
afin de re´duire les couˆts de calculs et de faciliter le traitement de l’acoustique en entre´e
d’injection. Du fait de ces diffe´rences ge´ome´triques, le profil de vitesses au nez de l’injec-
teur ne repre´sente pas exactement les conditions expe´rimentales. Or, la topologie du JICF
ainsi que la dynamique de l’e´coulement dans son ensemble sont en e´troite relation avec
la forme de ce profil et les fre´quences caracte´ristiques de passage des structures peuvent
alors eˆtre modifie´es. Une autre raison pourrait eˆtre a` l’origine de ces diffe´rences : c’est
le fait que l’e´coulement soit conside´re´ axi-syme´trique et que chaque point de mesure voit
passer les meˆmes structures. Ces deux hypothe`ses pourraient constituer une source d’er-
reur supple´mentaire.
3. Analyse des vortex de la couche cisaille´e amont du jet
Afin de de´terminer la topologie de la couche cisaille´e du jet transverse, il est ne´cessaire
d’e´tablir des vues approprie´es. La figure 6.19 de´peint dans un plan z=0, le champ de
vitesses (figures de gauche) et la fraction massique d’air injecte´e Y˜O2 (figures de droite).
Pour les deux illustrations, les contours sont analyse´s dans le champ proche de l’injection :
les contours noirs et blancs sont respectivement relie´s aux faibles et aux larges niveaux de
vitesse et de fraction massique injecte´e. Ces vues ont pour but de montrer les structures
de vorticite´ de manie`re qualitative.
La zone d’injection semble suffisamment bien re´solue pour capturer les petites structures
de vorticite´ contenues dans la couche de cisaillement du jet. Paralle`lement, le pas de temps
∆tmin, controˆle´ par le volume minimal de la cellule et localise´ pre`s du nez de l’injecteur,
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.19 – Visualisations instantane´es de la couche cisaille´e amont du jet dans le plan
z=0. Figures de gauche : iso-contours de la vitesse. Figures de droite : iso-contours de
la fraction massique Y˜O2 injecte´e. Repre´sentation de trois champs instantane´s pris aux
temps t (a), t+ 8·10−5s (b) et t+ 16·10−5s (c).
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permet une haute fre´quence d’acquisition des images ; les vues repre´sente´es sur les figures
6.19(a), 6.19(b) et 6.19(c) sont espace´es de 8·10−5s chacune. Les visualisations des contours
re´ve`lent des structures significatives de l’e´coulement.
La couche de cisaillement qui se de´veloppe de`s la sortie du jet est clairement mise en
e´vidence par les deux repre´sentations. Sur les vues de gauche (visualisation de la vitesse),
les structures de vortex e´voluent le long de la couche limite du jet dans la zone d’inter-
action entre le jet et l’e´coulement principal. Des anneaux de vorticite´ sont observe´s sur
les visualisations de la fraction massique d’air injecte´e Y˜O2 ; ils traduisent un comporte-
ment ondulatoire du mouvement dans la couche de cisaillement. L’enroulement de ces
anneaux serait a` l’origine de la formation de la paire de vortex contrarotatifs de´crite sur
au paragraphe 6.3.1.
Une zone de recirculation localise´e derrie`re la colonne de jet pre`s de la paroi est clai-
rement identifie´e comme une zone ou` les vitesses et les concentrations de scalaires sont
importantes. En revanche, ces iso-lignes ne correspondent pas exactement ; ceci s’explique
par le fait que l’e´coulement d’air principal contourne la colonne de jet cre´ant derrie`re
elle de larges structures. La deuxie`me observation est que les contours de vitesses sont
capture´s dans la re´gion proche paroi tandis la fraction massique du scalaire injecte´ est
absente. Il faut pre´ciser que l’utilisation de la loi de paroi implique une vitesse libre au
mur et facilite probablement la convection de telles structures.
La figure 6.20 montre une repre´sentation, issue des mesures PIV obtenues au CERT-
ONERA, de la couche cisaille´e dans un plan longitudinal. Le cercle noir repre´sente l’ori-
fice de l’injection voisine du jet visualise´. L’enroulement des structures contenues dans
Fig. 6.20 – Visualisation dans un plan longitudinal de la couche cisaille´e par les mesures
PIV obtenues au CERT-ONERA. Forme circulaire noire : orifice de l’injection voisine du
jet repre´sente´.
la couche de cisaillement est la` aussi, correctement mis en e´vidence, sur les frontie`res
infe´rieure et exte´rieure du jet.
L’e´tude des fre´quences de passage des structures dans la couche de cisaillement du jet
a rec¸u plus d’attention pour les jets transverses acoustiquement pulse´s que pour ceux non
force´s. On trouve tout de meˆme quelques travaux sur ces derniers qui sont re´pertorie´s
dans la section 2.2.
La figure 6.21 montre les trois points localise´s dans la couche de cisaillement amont du
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jet et a` partir desquels les pre´dictions LES sont extraites. Ces points sont positionne´s au
mieux pour de´tecter l’enroulement de la couche cisaille´e. Dans les expe´riences, le point
de mesure est place´ a` 6mm du mur et a` 3mm avant l’axe du jet. Les pre´dictions LES
Fig. 6.21 – Positions des points de mesure (dans un plan z=0) des pre´dictions LES
concernant la de´tection des fre´quences de passage dans la couche cisaille´e amont du jet
(dimensions en mm).
sont compare´es avec les re´sultats expe´rimentaux et sont montre´s en Fig. 6.22. Comme
pre´ce´demment, les transforme´es de Fourier (24 au total) sont moyenne´es sur les huit jets
et le spectre obtenu est lisse´.
Une fois de plus, la repre´sentation du spectre issu des pre´dictions LES montre des simi-
larite´s avec les mesures. Une re´ponse est de´cele´e a` basses fre´quences et est probablement
lie´e a` la formation de la paire de vortex contrarotatifs. Cependant, le spectre ne pre´sente
pas une dynamique caracte´ristique pour la valeur du Strouhal comprise entre 0.0 et 0.07 ;
ceci peut s’expliquer par le fait les points de mesure sont localise´s a` l’inte´rieur du jet et
mettent en e´vidence les de´tails de la structure du CVP. Les deux spectres se stabilisent
alors et re´ve`lent un seuil dans les re´gions situe´es autour du Strouhal e´gal a` 0.2 pour la
LES et 0.3 pour les mesures. Un petit pic est alors de´tecte´ a` la valeur St=0.24 pour les
simulations nume´riques tandis qu’il se trouve eˆtre e´gal a` 0.37 dans l’expe´rience. Finale-
ment, une de´croissance abrupte est observe´e pour les deux spectres dans la re´gion des
plus hautes fre´quences.
Tout comme pour l’analyse des fre´quences caracte´ristiques de´cele´es dans la re´gion de
sillage, le changement de ge´ome´trie du syste`me d’injection ainsi que l’hypothe`se d’axi-
syme´trie sont probablement des sources d’erreurs dans la de´tection des pics. En outre, la
re´gion de la couche cisaille´e du jet est quelque peu difficile a` localiser et, dire que ces trois
points situe´s dans cette re´gion voient les meˆmes structures tourbillonnaires passer, peut
s’ave´rer une hypothe`se un peu forte. Enfin, dans cette re´gion, la re´solution insuffisante du
maillage ne garantit pas une description correcte des modes instables de la couche cisaille´e.
Il faut noter enfin, que dans le cas d’e´coulements fortement cisaille´s, une re´solution correcte
des gradients ne´cessite non seulement un maillage tre`s dense mais aussi un mode`le de
sous-maille adapte´ [50].
La caracte´risation de la dynamique des jets transverses libres ainsi que la de´termination
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(a) (b)
Fig. 6.22 – Analyse en fre´quences des structures tourbillonnaires dans la couche de ci-
saillement amont du jet. (a) : pre´dictions LES, (b) : mesures.
des fre´quences de passage des tourbillons ont e´te´ analyse´es dans ce travail. Les compa-
raisons avec les investigations expe´rimentales ont suppose´ de prendre un certain nombre
de pre´cautions. D’une part, les diffe´rences ge´ome´triques du syste`me d’injection doivent
eˆtre prises en compte dans la de´tection des fre´quences caracte´ristiques. La localisation des
points de mesure des pre´dictions LES semble aussi eˆtre un facteur de´terminant. D’autre
part, l’e´chantillonnage temporel doit eˆtre suffisamment long pour obtenir une convergence
statistique correcte.
Malgre´ les difficulte´s rencontre´es dans cette analyse en fre´quence, la LES a permis de
mettre en e´vidence un comportement analogue a` celui obtenu par l’expe´rience. Meˆme si
la de´termination des pics a pre´sente´ quelques diffe´rences avec les mesures, la forme des
spectres a e´te´ correctement reproduite indiquant une physique des diffe´rents phe´nome`nes
identique a` l’expe´rience. De plus, cette analyse a porte´ sur une ge´ome´trie industrielle a`
haut nombre de Reynolds et a` ce jour, peu de travaux ont e´te´ effectue´s pour de telles
configurations.
6.4 Comportement moyen de l’e´coulement
6.4.1 Profils de vitesses
Dans ce paragraphe, la validation de la LES repose sur l’observation des moyennes
temporelles des composantes axiale U et radiale Vr de la vitesse et de la fluctuation axiale
u′ de la vitesse. Les profils de ces diffe´rentes quantite´s sont directement compare´es avec
les re´sultats expe´rimentaux obtenus au CERT-ONERA. L’obtention des moyennes se fait
sur environ deux temps de convection (12ms), un temps de convection e´tant base´ sur la
vitesse de´bitante U0 de l’e´coulement principal. Les profils sont issus des sections transver-
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sales situe´es 2d, 5d et 10d en aval de l’axe du jet. Les pre´dictions LES sur l’e´coulement
moyen concernent essentiellement le cas R=4. Les profils moyens obtenus pour le cas R=2
sont cependant pre´sente´s meˆme s’ils fournissent des re´sultats moins satisfaisants.
# Le cas R=2 :
Sur la figure 6.23, les profils des composantes axiale U et radiale Vr du vecteur vitesses
sont montre´s dans trois sections localise´es a` 2d, 5d et 10d en aval de l’axe du jet et seules
les pre´dictions LES obtenues sur le maillage raffine´ M2 et avec l’injection de turbulence
sont compare´es avec l’expe´rience. La principale remarque concernant ces re´sultats est qu’il
(a) (b)
Fig. 6.23 – Pre´dictions LES des composantes axiale U (a) et radiale Vr (b) de la vitesse
(R=2) dans les sections situe´es a` 2d, 5d et 10d en aval de l’injection. Lignes continues :
moyennes temporelles obtenues par la LES sur le maillage raffine´ M2 et avec l’injection
de turbulence, cercles noirs : expe´rience.
apparaˆıt des diffe´rences significatives sur le comportement du jet dans la re´gion pre`s de la
paroi. Fig. 6.23(a), les e´carts observe´s sur la vitesse axiale U entre les pre´dictions LES pet
les re´sultats expe´rimentaux montrent une recirculation tre`s nette de l’e´coulement dans
cette re´gion et un le´ger de´calage du maximum de U a` l’inte´rieur du domaine, traduisant
une pe´ne´tration trop importante du jet. Ces diffe´rences s’amplifient dans la direction de
l’e´coulement. Fig. 6.23(b), bien que les niveaux de la composante radiale Vr du vecteur
vitesse, soient correctement pre´dits par la LES, comme pour la vitesse axiale U , la position
du minimum de Vr, c’est-a`-dire la position du noyau du jet, pre´sente des diffe´rences par
rapport aux expe´riences.
Les diffe´rences observe´es avec les investigations expe´rimentales permettent de mettre
en e´vidence certains proble`mes non discernables pour le cas R=4. Meˆme si la topologie
des jets transverses est similaire pour les deux rapports de vitesses, dans le cas R=2, l’in-
teraction jet-paroi, plus importante que dans le cas R=4, peut faire apparaˆıtre quelques
difficulte´s pour pre´dire correctement l’e´coulement. Dans ce travail, les re´sultats qui suivent
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ne concernent que le cas R=4 ; toutefois, une e´tude d’un jet transverse isole´ est re´alise´e
pour un rapport de vitesse R=2 ; ce travail, pre´sente´ au chapitre 7, met en e´vidence les
efforts a` fournir et les pre´cautions a` prendre dans la simulation d’e´coulements impliquants
de faibles rapports de vitesses.
# Une description de´taille´e du cas R=4 :
Dans un premier temps, il est inte´ressant de distinguer chacun des JICF et de mettre
en e´vidence les diffe´rences rencontre´es entre les profils de vitesse moyenne calcule´s pour
ces huit jets, Fig. 6.24(a) & (b) et ceci pour les trois sections transversales conside´re´es.
U et Vr fonctions du rayon, sont adimensionne´s par la vitesse de´bitante U0. Les lignes
(a) (b)
Fig. 6.24 – Pre´dictions LES des composantes axiale U et radiale Vr de la vitesse (R=4)
dans les sections situe´es a` 2d, 5d et 10d en aval de l’injection. Lignes discontinues :
moyennes temporelles issues de chaque rayon, lignes continues : moyenne spatiale des huit
profils.
discontinues repre´sentent les mesures effectue´es selon huit rayons, dispose´s tous les 45
degre´s ; la ligne continue correspond a` la moyenne spatiale obtenue a` partir des huit pro-
fils. Bien que l’e´coulement soit suppose´ axi-syme´trique, les profils issus de chacun des jets
ne sont toutefois pas superpose´s. Les diffe´rences, significatives dans les re´gions a` fort ci-
saillement, s’amplifient dans la direction principale. Plus en aval, alors que la dynamique
de l’e´coulement de´croˆıt sensiblement, un temps de simulation plus long semble ne´cessaire
pour obtenir une convergence statistique satisfaisante des plus petites e´chelles. Concer-
nant la composante axiale U , l’e´cart est faible, de l’ordre de 5% dans les sections proches
de l’injection. Pour la composante radiale Vr, la repre´sentation de chaque profil montre
clairement que l’intensite´ de la structure du CVP n’est pas identique pour tous les jets. Les
comparaisons avec les re´sultats expe´rimentaux seront effectue´es en prenant la moyenne
spatiale repre´sente´e en lignes continues sur la figure.
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Les figures 6.25 & 6.26 montrent respectivement les profils des moyennes en temps et
en espace de la vitesse axiale moyenne U et radiale Vr, et comparent diffe´rents re´sultats
LES avec l’expe´rience (cercles noirs) pour le rapport de vitesses R=4. Le raffinement du
maillage est teste´ ; le maillage M1 (lignes discontinues) correspond au maillage grossier,
tandis que le maillage M2 (lignes continues) correspond au maillage raffine´. Enfin, les
lignes continues avec des croix repre´sentent les re´sultats LES obtenus avec l’injection de
turbulence (IT ) sur le maillage raffine´ M2.
Fig. 6.25 – Comparaisons des profils des moyennes en temps et en espace de la vitesse
axiale U entre les re´sultats LES et l’expe´rience (cercles noirs) pour le cas R=4. Lignes
discontinues : cas sans injection de turbulence, maillage M1, lignes continues : cas sans
injection de turbulence, maillageM2, et lignes continues avec des croix : cas avec injection
de turbulence, maillage M2.
Pour les trois sections conside´re´es, les profils de la composante axiale U montrent des
re´sultats similaires aux mesures expe´rimentales. Les zones distinctes comme la re´gion
proche paroi, la zone de recirculation et la zone de pe´ne´tration du jet sont en bon accord
avec l’expe´rience. Seule la longueur de pe´ne´tration du jet n’est pas parfaitement super-
pose´e aux mesures et cette le´ge`re diffe´rence est particulie`rement observe´e pour le maillage
grossier M1. Le raffinement du maillage (maillage M2) donne de meilleurs re´sultats : les
forts gradients de vitesses dans la re´gion centrale du jet sont mieux re´solus. La composante
orthoradiale Vr re´ve`le des diffe´rences plus prononce´es notamment dans la repre´sentation
de la paire de vortex contrarotatifs. La` encore, une re´solution des forts gradients est proba-
blement influence´e par le maillage. Une seconde raison pouvant expliquer cette diffe´rence
est la diffe´rence entre la ge´ome´trie des syste`mes d’injection utilise´s dans l’expe´rience et
dans les simulations. De fait, cela peut influencer la forme du profil des vitesses a` la sor-
tie de jet ainsi que la pe´ne´tration du jet. Malgre´ ceci, les pre´dictions LES des champs
moyenne´s sont tre`s satisfaisants.
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Fig. 6.26 – Comparaisons des profils des moyennes en temps et en espace de la vitesse
radiale Vr, entre les re´sultats LES et l’expe´rience (cercles noirs) pour le cas R=4. Lignes
discontinues : cas sans injection de turbulence, maillage M1, lignes continues : cas sans
injection de turbulence, maillageM2, et lignes continues avec des croix : cas avec injection
de turbulence, maillage M2.
Des simulations nume´riques RANS ont e´te´ effectue´es a` titre indicatif ; les re´sultats sont
pre´sente´s en Fig. 6.27 et sont compare´s aux pre´dictions LES (lignes continues) ainsi qu’aux
mesures expe´rimentales du CERT-ONERA (cercles noirs). Ces donne´es sont fournies par
Turbome´ca et sont obtenues a` l’aide des codes N3S (lignes pointille´es), Diamant (lignes
pointille´es-tirets) et Fluent (lignes avec des tirets longs). La qualite´ des re´sultats LES
par rapport aux re´sultats RANS est clairement mise en e´vidence chacune des pre´dictions
RANS pre´sentant des diffe´rences importantes avec les mesures ; les pe´ne´trations des jets
ainsi que la vitesse au centre du conduit obtenues a` l’aide des codes Fluent et Diamant
montrent des e´carts importants avec l’expe´rience En outre, une recirculation dans le sillage
du jet apparaˆıt dans les simulations du code Diamant. Enfin, les re´sultats issus du code
N3S montrent une pe´ne´tration tre`s satisfaisante par rapport aux mesures mais le compor-
tement au mur s’ave`re assez diffe´rent en particulier dans la section situe´e a` 2d de l’axe
du jet.
La superposition de re´sultats issus de simulations RANS aux pre´dictions obtenues par
la LES illustre clairement les capacite´s de l’approche aux grandes e´chelles a` reproduire
des e´coulements fortement turbulents dans des ge´ome´tries complexes. Outre l’accessibilite´
de la LES au comportement instationnaire des structures (cf. Section 6.3), la qualite´ des
champs moyens pre´sente´s dans ce travail fait de la LES, un outil tre`s prometteur dans la
simulation de configurations de turbines a` gaz.
La figure 6.28 (a` gauche) pre´sente les visualisations des moyennes temporelles et spa-
145
Chapitre 6- LES de jets de dilution transverses dans une configuration
industrielle
Fig. 6.27 – Comparaisons des profils des moyennes temporelles de la vitesse axiale U pour
le cas R=4 entre la LES, les mesures et des pre´dictions RANS fournies par Turbome´ca.
Cercles noirs : mesures du CERT-ONERA, lignes continues : pre´dictions LES obtenues
sur le maillage rafine´M2 avec l’injection de turbulence, lignes discontinues : re´sultats LES
sur maillage grossier M1 et sans injection de turbulence, lignes pointille´es-tirets : N3S,
lignes pointille´es : Diamant, tirets longs : Fluent. Remerciements a` Dominique Bissie`re de
Turbome´ca.
tiales de la composante axiale U de la vitesse, dans les trois sections conside´re´es en x=2d
(a), 5d (b) et 10d (c). Ces visualisations, correspondant aux simulations effectue´es sur
le maillage raffine´ M2, et avec l’injection de turbulence, sont compare´es avec l’expe´rience
(Fig. 6.28 a` droite). Le module
√
V 2 +W 2 de la vitesse est e´galement compare´. Les
repre´sentations de ces vecteurs vitesses, tout comme l’e´chelle des couleurs utilise´e sont
en accord avec les vues expe´rimentales. Afin de re´aliser la moyenne spatiale des huit sec-
teurs conside´re´s, une discre´tisation spatiale selon le rayon r et l’angle θ a e´te´ effectue´e. Il
faut enfin pre´ciser que pour des e´chantillons raisonnables dans ces directions radiales et
orthoradiales, le re´sultat final n’a pas semble´ de´pendre de cette discre´tisation.
Une le´ge`re diffe´rence peut eˆtre observe´e dans la section situe´e a` 5d en aval du point
d’injection ou` la pe´ne´tration des jets se re´ve`le moins importante que dans les donne´es
expe´rimentales. Cette observation est en accord avec les profils de la vitesse axiale U
montre´s en Fig. 6.25. En revanche, la section situe´e a` 2d ne laisse pas apparaˆıtre ce com-
portement ; ceci est probablement duˆ aux forts gradients de vitesses (ou` forts gradients de
couleurs) pre´sents dans cette re´gion. Toutefois les pre´dictions LES reproduisent correcte-
ment la taille du jet et la forme de « croissant » correspondant aux structures de la couche
cisaille´e. Une dissyme´trie est e´galement constate´e, particulie`rement dans les plan localise´s
a` 5 et 10d ; elle confirme les re´sultats pre´sente´s a` la figure 6.24(a). La repre´sentation des
vecteurs vitesses e´value elle aussi le caracte`re non axi-syme´trique de l’e´coulement. Toute-
fois elle reproduit bien la paire de vortex contrarotatifs qui pert peu a` peu son intensite´
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.28 – Visualisations de la composante axiale de la vitesse moyenne (R=4) et du
module
√
V 2 +W 2 de la vitesse. Figures de gauche : pre´dictions LES, figures de droite :
mesures ONERA. (a) : plan x=2d, (b) : plan x=5d, (c) : plan x=10d.
147
Chapitre 6- LES de jets de dilution transverses dans une configuration
industrielle
dans le champ lointain.
Enfin, les re´sultats relatifs a` l’injection de turbulence s’ave`rent eˆtre similaires aux
re´sultats re´alise´s sans injection de turbulence ; seule une le´ge`re diffe´rence est observe´e
au centre du conduit en Fig. 6.29 pour la fluctuation axiale, particulie`rement dans les sec-
tions localise´es a` 5d et 10d en aval de l’injection. Pour des e´coulement fortement cisaille´s,
l’injection de turbulence apporte, a` priori, peu de changements excepte´ un niveau de u′
le´ge`rement meilleur au centre du conduit. La seule ame´lioration significative apporte´e
par l’utilisation de l’injection de turbulence se situe a` l’entre´e du domaine de calcul pour
l’estimation des profils de fluctuations axiales.
Fig. 6.29 – Comparaisons des profils de la composante axiale u′ de la fluctuation moyenne´e
en temps et en espace, entre les re´sultats LES et l’expe´rience (cercles noirs) pour le cas
R=4. Lignes discontinues : cas sans injection de turbulence, maillageM1, lignes continues :
cas sans injection de turbulence, maillage M2, et lignes continues avec des croix : cas avec
injection de turbulence, maillage M2.
La figure 6.30 compare l’e´nergie cine´tique turbulente k des pre´dictions LES avec les
expe´riences. Les meˆmes sections que pre´ce´demment sont conside´re´es et les pre´dictions
LES sont e´galement moyenne´es en temps et en espace. Sur la section situe´e a` 2d, les
niveaux de k sont sensiblement e´quivalents me`me si la forme ovale due a` la forte activite´
turbulente de la paire de vortex contrarotatifs est un peu moins discernable que dans
l’expe´rience. En effet, l’intensite´ du CVP semble bien moins prononce´e dans les simula-
tions. La figure 6.26 confirme ceci par une le`ge`re sous-estimation de la composante radiale
Vr par rapport aux mesures. Ce phe´nome`ne peut provenir d’une re´solution insuffisante du
maillage ; l’e´nergie cine´tique de´croˆıt tre`s rapidement due a` une forte dissipation lie´e au
maillage. Ce phe´nome`ne s’amplifie dans les sections localise´es a` 5d et 10d, ou` le maillage
s’ave`re de plus en plus de´raffine´. Enfin, meˆme si l’e´valuation des profils de la fluctuation
de vitesses, pre´sente´e en Fig. 6.29, fournit des re´sultats tre`s satisfaisants en comparaison
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(a)
(b)
(c)
Fig. 6.30 – Visualisations de l’e´nergie cine´tique turbulente k (R=4). Figures de gauche :
pre´dictions LES, figures de droite : mesures ONERA. (a) : plan x=2d, (b) : plan x=5d,
(c) : plan x=10d.
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avec l’expe´rience, il faut tout de meˆme prendre en conside´ration la dissipation nume´rique
attribue´e au sche´ma de Lax-Wendroff (cf. Chapitre 4).
6.4.2 Trajectoires et de´croissances
# Trajectoires des jets :
De`s les premie`res investigations sur les JICF, l’e´tude des trajectoires a fait l’objet
d’une attention toute particulie`re de la part des chercheurs comme des industriels. Les
trajectoires sont la plupart du temps base´es sur les maxima de la composante axiale U
de la vitesse moyenne et de la concentration moyenne du scalaire injecte´. Les diffe´rentes
pre´dictions LES sont repre´sente´es en Fig 6.31 par les symboles en aval des injecteurs
et pour le rapport de vitesses R=4 : les triangles blancs montrent les re´sultats issus du
maillage grossierM1 sans injection de turbulence (IT ). Les ronds blancs et les carre´s blancs
sont respectivement obtenus avec et sans injection de turbulence sur le maillage raffine´
M2. Enfin les losanges noirs se re´fe`rent aux mesures. Des trajectoires obtenues a` partir
de re´sultats expe´rimentaux pour des JICF isole´s, sont compare´es avec les re´sultats LES.
Ces expressions analytiques sont de´taille´es dans la table 2.10 au paragraphe 2.2.1. Les
pre´dictions LES sont issues de champs moyens obtenus apre`s deux temps de convection.
Compare´es aux donne´es expe´rimentales, ces pre´dictions sont en bon accord sur toute la
longueur du domaine de calcul. L’ensemble des expressions analytiques obtenues pour des
(a) (b)
Fig. 6.31 – Trajectoires des jets (R=4) de´finies avec le maximum de la vitesse axiale U
(a) et le maximum de la fraction massique injecte´e (b). Ronds blancs : avec injection de
turbulence (IT ) et maillage raffine´ M2, carre´s blancs : sans IT et maillage raffine´ M2,
triangles blancs : sans IT et maillage grossier M1, losanges noirs : mesures.
jets transverses isole´s se situe au dessus des pre´dictions LES et des mesures ; la pe´ne´tration
de chaque jet est moins importante du fait du confinement de la chambre de dilution.
Les deux graphes montrent clairement que les maxima des vitesses axiales U ne corres-
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pondent pas aux maxima des concentrations. Ceci s’explique par le fait que le transport
du scalaire passif par le mouvement turbulent n’est pas exactement le meˆme que le trans-
port de la quantite´ de mouvement. En analysant chaque trajectoire, l’e´coulement peut
eˆtre divise´ en deux re´gimes. Dans le champ proche, pour 0 < x/d < 5, du fait du niveau
important de la quantite´ de mouvement, le jet peut eˆtre conside´re´ comme un jet libre.
En aval, dans le champ lointain, a` x/d > 10, le JICF se courbe alors sous l’influence de
l’e´coulement principal et probablement sous l’interaction des autres jets. Les pe´ne´trations
des trajectoires de scalaire pre´dites par les diffe´rentes simulations nume´riques, se situe,
comme pour la figure 6.31(a), en dessous des trajectoires issues de la litte´rature.
La comparaison des diffe´rentes pre´dictions LES ne permet pas de fournir de remarques
concluantes. Le de´raffinement du maillage et l’injection de turbulence ne semblent pas
affecter de fac¸on significative les re´sultats.
# De´croissances des jets :
Les figures 6.32(a) & (b) repre´sentent respectivement les de´croissances des maxima de
la vitesse axiale et de la concentration du scalaire injecte´ dans le jet le long des trajectoires
pre´sente´es pre´ce´demment. Les graphes sont montre´s en log-log et les de´croissances sont
fonctions de l’abscisse curviligne s pour le rapport de vitesses R=4. Les re´sultats LES
sont repre´sente´s avec les meˆmes symboles que pour les trajectoires.
(a) (b)
Fig. 6.32 – De´croissances des jets pour R=4, de´finies avec le maximum de la vitesse axiale
(a) et le maximum de la concentration scalaire (b) en fonction de l’abscisse curviligne s.
Ronds blancs : avec injection de turbulence (IT ) et maillage raffine´ M2, carre´s blancs :
sans IT et maillage raffine´ M2, triangles blancs : sans IT et maillage grossier M1, lignes
continues : lois de de´croissance.
Fig. 6.32(b), la concentration maximale correspond au noyau du jet, encore de´signe´
comme le cœur potentiel du jet. De`s la sortie de l’injection, une de´croissance brutale en
s−1 est observe´e sur les deux graphes dans la re´gion log(s/rd) < 1, c’est-a`-dire s≈15d.
Elle peut eˆtre associe´e a` la de´croissance d’un jet libre. Puis un point de branchement est
identifie´ : il repre´sente une transition dans l’e´coulement, lorsque l’angle de de´flection du jet
devient non ne´gligeable, et que le jet se courbe sous l’influence de l’e´coulement principal.
Ce point de branchement correspond en outre a` l’accroissement de la paire de vortex
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contrarotatifs. Ce phe´nome`ne implique une diffusion plus importante du scalaire injecte´
et une augmentation significative du me´lange. L’influence de la re´solution du maillage est
aussi teste´e mais les diffe´rences observe´es sont tre`s minimes entre les maillages M1 et M2.
Il faut rappeler enfin que, comme pour les trajectoires, les re´sultats de´pendent fortement
du mode`le de sous-maille et du sche´ma nume´rique utilise´s.
6.5 Conclusions
Ce travail pre´sente les capacite´s de l’approche LES a` eˆtre utilise´e comme un outil de re-
cherche tre`s performant dans le design d’une configuration industrielle de jets transverses.
Cette e´tude fait partie inte´grante du projet europe´en MOLECULES et les pre´dictions LES
sont compare´es aux mesures expe´rimentales. Les calculs sont re´alise´s avec le code AVBP
et une attention particulie`re dans le choix des parame`tres est demande´e. Le choix du type
de conditions aux limites, le mode`le de sous-maille ou encore le raffinement du maillage
peuvent avoir une influence non ne´gligeable sur le re´sultat final. Une description correcte
des trajectoires en re´gion proche paroi a ne´cessite´ une re´solution suffisante du maillage
mais aussi l’utilisation de la loi de paroi imple´mente´e dans le code de calcul AVBP. Les
diffe´rents parame`tres e´tant judicieusement fixe´s, la LES s’ave`re eˆtre un outil tre`s attractif
qui offre de nombreux avantages :
– Les re´sultats fournis dans ce travail prouvent clairement l’habilite´ de l’approche LES
a` reproduire correctement la topologie du JICF. Les caracte´ristiques ge´ne´rales telles que
le de´veloppement du CVP, les vortex de la couche cisaille´e et de la re´gion de sillage ont
e´te´ clairement identifie´s au moyen de champs moyens et instantane´s. La haute fre´quence
d’acquisition des donne´es a permis une analyse spectrale de l’activite´ pre`s de la sortie
des jets et une comparaison de´licate avec les investigations expe´rimentales a e´te´ entre-
prise. Meˆme si une diffe´rence est trouve´e dans la de´tection et la localisation des pics
dominants, la forme des spectres est respecte´e. Ce travail a ne´cessite´ de prendre beau-
coup de pre´cautions, et il a, en outre, souligne´ les efforts a` fournir dans la mode´lisation
et la validation de jets transverses d’une configuration industrielle.
– Les deux rapports de vitesses, R=2 et R=4, ont e´te´ investigue´s et des analyses sta-
tistiques des champs moyens ont e´te´ entreprises. Malgre´ quelques difficulte´s rencontre´es
pour la cas R=2, les pre´dictions LES obtenues pour le cas R=4 sont en tre`s bon accord
avec les investigations expe´rimentales ; en effet, les profils moyens et fluctuants repro-
duisent correctement les mesures dans trois sections localise´es en aval dans l’e´coulement.
Enfin, les trajectoires et de´croissances des jets, analyse´es aux moyens de la vitesse axiale
et de la fraction massique injecte´e, ont e´te´ compare´es a` des fonctions de corre´lation pour
des jets isole´s et montrent une fois de plus les potentiels de l’approche LES dans l’e´tude
de configurations industrielles.
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Chapitre 7
LES d’un JICF et validation de la loi
de paroi
7.1 Introduction
Cette section pre´sente une comparaison entre des expe´riences issues de la litte´rature et
les pre´dictions LES pour un jet transverse isole´ a` section circulaire. L’objectif principal de
ces comparaisons est l’utilisation et la validation de la loi de paroi de type loi logarithmique
imple´mente´e dans le code de calcul AVBP et de´taille´e au paragraphe 3.2.3. Des re´sultats
de simulations nume´riques obtenus avec des murs isothermes non glissants sont utilise´s
comme re´fe´rence. L’utilisation de la loi de paroi se traduit par la mode´lisation des profils
de vitesses (et de tempe´ratures) dans la re´gion proche de la paroi ; elle permet ainsi
de prendre en conside´ration les effets du mur sur l’e´coulement. Cependant, une telle
mode´lisation ne permet pas le de´veloppement des structures cohe´rentes relatives aux JICF
dans cette re´gion. Toutefois, en comparant avec les mesures expe´rimentales, de nettes
ame´liorations des re´sultats obtenus avec la loi de paroi sont observe´es sur les champs de
vitesses (moyennes et fluctuantes) comme sur les champs scalaires.
Dans la litte´rature, rares sont les travaux qui portent a` la fois sur la dynamique du
jet, caracte´rise´e par des re´sultats sur les vitesses (moyennes et fluctuantes), et sur le les
concentrations. Deux expe´riences pre´sentant des se´ries de mesures souhaite´es ont donc
e´te´ choisies et sont introduites brie`vement. Il s’agit des travaux d’Andreopoulos & Rodi
[2] et d’Andreopoulos [3] pour le premier cas, et de Smith & Mungal [82] pour le second
cas :
• Andreopoulos & Rodi ont re´alise´, au moyen de la technique d’ane´mome´trie a` fil
chaud, des mesures sur un jet transverse perpendiculaire a` un e´coulement principal. Les
vitesses moyennes et fluctuantes ont e´te´ obtenues pour trois rapports de vitesses R e´gaux
a` 0.5, 1 et 2. La vitesse dans la canal principal est fixe´e a` 13.9m·s−1 et les diffe´rents cas
sont re´alise´s en faisant varier la vitesse d’injection. Par ailleurs, une seconde expe´rience
est re´alise´e [3] ; elle fournit des informations sur les champs de scalaire par l’interme´diaire
d’une augmentation de 4 degre´s de la tempe´rature du fluide issu du jet. Cette augmen-
tation reste tre`s faible afin de pre´server des densite´s de fluides e´gales et de conserver
le rapport de quantite´ de mouvement J de´fini en Eq. 2.1. Des mesures du champ de
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tempe´rature sont alors effectue´es a` l’aide de thermocouples et les profils sont extraits.
• Les investigations expe´rimentales de Smith & Mungal portent sur l’e´tude des
concentrations. L’e´coulement issu de l’injecteur et perpendiculaire a` l’e´coulement prin-
cipal, est ensemence´ de vapeur d’ace´tone et des images 2D sont obtenues a` l’aide de la
PLIF (cf. Paragraphe 1.3.1) ; les profils sont obtenus dans diffe´rentes sections transverses
au conduit principal. Les rapports de vitesses R sont compris entre 5 et 25 et le nombre
de Reynolds d’injection base´ sur le diame`tre d du jet et la vitesse d’injection Uj varie
de 8400 a` 41500. La vitesse de l’e´coulement principal reste constante et e´gale a` 5m·s−1.
Smith & Mungal distinguent dans un premier temps les trois re´gions repre´sentatives du
jet transverse (cf. Fig. 2.1) puis, les profils de concentration ainsi que les de´croissances du
jet sont repre´sente´s et analyse´s.
Les simulations nume´riques sont re´alise´es pour un seul rapport de vitesse R dans cha-
cune des deux e´tudes expe´rimentales cite´es ci-dessus. Au pre´alable, les conditions aux
limites et les parame`tres des domaines de calculs et des simulations sont pre´sente´s. Par
souci de re´daction, les re´sultats pre´dits par Andreopoulos & Rodi et Smith & Mungal
seront respectivement note´s A&R et S&M.
7.2 Les simulations nume´riques
7.2.1 Les conditions aux limites
L’enjeu de ce travail est d’une part, une comparaison des pre´dictions LES avec les
expe´riences d’A&R et de S&M et d’autre part, une validation de la loi de paroi imple´mente´e
dans AVBP. Le domaine de calcul (relatif aux expe´riences d’A&R) est montre´ Fig. 7.1 et
les patches de conditions aux limites sont repre´sente´s. Ces patches, de´crits dans la table
7.1, sont identiques pour les deux cas simule´s, A&R et S&M.
Patch ⇒ Caracte´risation Mots clefs AVBP Proprie´te´ acoustique
1 ⇒ Entre´e de la chambre INLET RELAX UVW T Y Partiellement re´fle´chissante
2 ⇒ Entre´e d’injection INLET RELAX UVW T Y Partiellement re´fle´chissante
3 ⇒ Sortie de la chambre OUTLET RELAX P Partiellement re´fle´chissante
4 ⇒ Mur isotherme glissant WALL SLIP ISOT Re´fle´chissante
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
5
⇒ Mur isotherme non glissant (cas A)
⇒ Loi de paroi isotherme (cas B)
WALL NOSLIP ISOT
WALL LAW ISOT
Non re´fle´chissante
Re´fle´chissante
Tab. 7.1 – Types de conditions aux limites caracte´ristiques impose´es dans les simulations
nume´riques sur les diffe´rents patches pre´sente´s en Fig. 7.1. Table valable pour le cas
d’A&R comme pour le cas de S&M.
Les entre´es (patches 1-2) et la sortie (patch 3) sont des conditions d’entre´e et de sor-
tie partiellement re´fle´chissantes et le patch 4 est un mur glissant isotherme ou` seule la
tempe´rature est impose´e a` 300K tandis que les vitesses sont laisse´es libres. Cette condi-
tion permet de mode´liser la chambre telle un espace non confine´. Concernant le patch 5,
154
7.2 Les simulations nume´riques
Fig. 7.1 – Repre´sentation des patches de conditions aux limites pour la simulation du jet
transverse dans le cas d’A&R. Patches identiques pour le domaine de simulation de S&M.
la condition aux limites est un mur isotherme non glissant (T˜=300K, ~˜v=~0) pour le cas A
tandis que la loi de paroi est utilise´e pour le cas B.
7.2.2 Les parame`tres du domaine de calcul
Les parame`tres sont les meˆmes pour les deux configurations simule´es d’A&R et de S&M.
Le mode`le de sous-maille utilise´ est le mode`le de Smagorinsky (cf. Paragraphe 3.1.4) et le
sche´ma nume´rique est celui de Lax-Wendroff. Les deux maillages sont totalement struc-
ture´s et constitue´s d’he´xahe`dres. Les parame`tres des maillages sont de´finis en Tab. 7.2.
Le temps CPU requis pour un temps convectif (base´ sur la longueur de la chambre et la
vitesse de´bitante du conduit principal) est relativement e´leve´ du fait des faibles vitesses
de l’e´coulement principal. Ce temps CPU est par ailleurs fortement de´pendant du pas
temps minimal qui est directement lie´ a` la taille minimale de cellule. Une attention toute
particulie`re a donc e´te´ porte´e sur le maillage des deux configurations conside´re´es. Enfin,
les simulations sont re´alise´es sur 32 processeurs SGI Power Challenge, CINES).
Maillages
Nombre de
cellules
Min/Max de la
taille de cellule (m)
∆tmin(s) CPU requis (h)
Andreopoulos & Rodi 700000 2.04·10−3/5.5·10−2 3.1·10−6 15
Smith & Mungal 560000 2.08·10−4/3.3·10−3 3.0·10−7 35
Tab. 7.2 – Caracte´ristiques des maillages utilise´s pour les simulations des cas d’A&R et
de S&M.
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7.2.3 Les parame`tres des simulations
Les parame`tres de l’e´coulement sont pre´sente´s dans la table suivante, Tab. 7.3. Le rap-
port de vitesses R=2, cas d’A&R, est investigue´ ; dans le cas d’une faible valeur de R,
le jet se courbe rapidement sous l’influence de l’e´coulement principal et a tendance a` se
rapprocher de la paroi du bas. Le choix d’un tel rapport vise a` mettre en e´vidence la
ne´cessite´ d’utiliser une loi de paroi afin de mode´liser proprement l’e´coulement dans la
re´gion situe´e pre`s des murs, dans le conduit principal comme dans le syste`me d’injection.
Il faut noter enfin que le rapport R=2 a e´te´ utilise´ dans la configuration multi-jets de
MOLECULES, pre´sente´e au chapitre 6, et n’a pas apporte´ de re´sultats concluants dans
la comparaison des profils de vitesses avec l’expe´rience. Il faut remarquer en revanche que
pour cette e´tude, seuls les murs du conduit principal ont e´te´ mode´lise´s avec la loi de paroi.
Le second rapport de vitesses e´tudie´, R=10, est attribue´ au cas de S&M ; il vise a` e´tudier
une configuration avec un rapport de vitesses R e´leve´.
Cas Rapport des Caracte´ristiques de Caracte´ristiques de Pre´dictions
simule´s vitesses R l’injection l’e´coulement principal LES
A&R 2
d=50mm
Uj=29.8m·s−1
Re=82000
U∞=13.9m·s−1
δ=14mm
Champs de U , TKE et YO2
Trajectoires (selon U et YO2)
De´croissances (selon U et YO2)
S&M 10
d=5mm
Uj=50m·s−1
Re=16000
U∞=5.0m·s−1
δ=1.1mm
Champs YO2
De´croissances (selon YO2)
Tab. 7.3 – Caracte´ristiques de l’e´coulement pour les deux cas simule´s relatif aux e´tudes
expe´rimentales d’A&R et de S&M. De´signation de l’e´nergie cine´tique turbulente par le
terme « TKE ».
Il est important de noter que toutes les vitesses sont inte´gre´es sur chaque patch d’entre´e
(patches 1 & 2) du domaine et les flux massiques sont rapporte´s a` ceux de l’expe´rience.
En d’autres termes, quelque soit la condition aux limites utilise´e, les rapports de vitesses
R sont base´s sur les vitesses de´bitantes et non sur la vitesse au centre de l’injecteur qui
peut varier d’une condition aux limites a` l’autre (cf. Section 7.3).
A ceci, il faut rajouter que l’entre´e du canal principal se situant relativement pre`s de
l’axe du jet, un profil de type loi logarithmique est impose´ sur le patch 1 ; ainsi de`s l’entre´e
du domaine, l’e´coulement moyen pre`s du mur reproduit correctement les conditions de
l’expe´rience. Enfin, une analyse relative a` la re´solution de chacun des maillages a e´te´
re´alise´e : dans les deux simulations les e´chelles de la turbulence sont sous-repre´sente´es.
En effet, en prenant la longueur turbulente lt de l’ordre du tiers du diame`tre d’injection,
le nombre de Reynolds turbulent du cas d’A&R est estime´, localement, a` 10000 dans les
re´gions de la couche cisaille´e ; le rapport ∆x/η est alors de l’ordre de 200. Concernant
le cas S&M, ce rapport est plus faible, de l’ordre de 50 et le Ret correspondant vaut
approximativement 1500. La mode´lisation sous-maille devient alors essentielle pour de
tels e´coulements afin de dissiper correctement le´nergie emmagasine´e a` petites e´chelles.
Enfin, dans les deux e´tudes expe´rimentales, de l’air est injecte´ dans un e´coulement
transversal d’air ; l’azote est employe´ dans les simulations et un scalaire passif posse´dant
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les meˆmes proprie´te´s thermodynamiques que l’azote est utilise´ pour distinguer le fluide
issu de l’injecteur de l’e´coulement principal.
7.3 Le cas d’Andreopoulos & Rodi
7.3.1 Le domaine de calcul
Les figures 7.2(a) & (b) montrent les dimensions du domaine de calcul utilise´ pour les
simulations du cas d’A&R. La hauteur et la largeur du canal principal sont suffisamment
grandes pour ne pas influencer la trajectoire du jet. L’injecteur est un conduit cylindrique
de diame`tre d e´gal a` 50mm et de longueur L est e´gale a` 600mm et un ple´num d’admission
est mode´lise´ comme dans l’expe´rience. L’entre´e du canal principal est situe´e 4 diame`tres
(a) (b)
Fig. 7.2 – Coupes longitudinale en z=0 (a) et transversale en x=0 (b) du domaine de
calcul conside´re´ pour les expe´riences d’A&R (dimensions en mm).
d’injecteur en amont de l’axe du jet et l’e´coulement principal est e´tabli avec un profil
logarithmique. Comme remarque´ au paragraphe 2.2.2, l’e´paisseur de couche limite δ de
l’e´coulement principal influence fortement la dynamique de l’e´coulement et plus parti-
culie`rement la formation des structures cohe´rentes telles que les tourbillons de la couche
cisaille´e ou la paire de vortex contrarotatifs. δ est e´value´e pour le cas B (cas simule´ avec
la loi de paroi) dans la re´gion situe´e en aval de l’axe du jet et est approximativement
comprise entre 0.4 et 0.5d. Ces valeurs sont du meˆme ordre de grandeur que celle obtenue
dans les investigations expe´rimentales d’A&R ou` δ est e´gale a` 0.278d. Le coefficient de
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frottement Cf , de´duit a` partir de la composante de cisaillement au mur, Cf=τw/(0.5ρU
2
),
est voisin de 3·10−3 et est proche du Cf rencontre´ dans l’expe´rience (Cf=3.7·10−3).
Enfin, les niveaux de turbulence de l’e´coulement dans le canal principal sont tre`s faibles,
de l’ordre de 0.08% de la vitesse, et sont, eux aussi, en accord avec ceux obtenus dans
l’expe´rience et estime´s a` 0.05%. En raison des faibles niveaux de fluctuations turbulentes,
il n’a pas e´te´ ne´cessaire d’imposer une perturbation a` l’entre´e du domaine de calcul. Une
condition d’entre´e « classique » partiellement re´fle´chissante est donc utilise´e dans ce tra-
vail.
7.3.2 Dynamique de l’e´coulement en champ proche
Une analyse du profil des vitesses moyennes dans le conduit d’injection est effectue´e
et les cas A et B sont compare´s. Par ailleurs, des visualisations de la dynamique de
l’e´coulement dans le champ proche sont re´alise´es sur des champs instationnaires. Des
diffe´rences notoires sont de´cele´es entre les deux cas tant sur le comportement moyen que
sur le comportement instantane´ de l’e´coulement.
# Analyse des profils de vitesses en injection :
Dans un premier temps, le profil des vitesses moyennes est analyse´ en plusieurs sections
du conduit localise´es aux ordonne´es y=0 (section A), y=−0.5d (section B) et y=−2d
(section C), (Fig. 7.3(a)), l’origine du repe`re se situant en sortie du jet. Les cas A (lignes
discontinues) et B (lignes continues) sont montre´s mais seules les pre´dictions LES obtenues
en sortie d’injection (section A) sont compare´es aux re´sultats expe´rimentaux repre´sente´s
en cercles noirs.
(a) (b)
Fig. 7.3 – Profils de la vitesse moyenne V adimensionne´e par la vitesse d’injection Vj
(a) en trois sections localise´es aux ordonne´es y=0 (section A), y=−0.5D (section B) et
y=−2D (section C) (b). Cas A : lignes discontinues, cas B : lignes continues et cercles
noirs : expe´riences d’A&R.
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L’utilisation de la loi de paroi fournit des re´sultats en tre`s bon accord avec l’expe´rience.
Par ailleurs, bien que le flux massique injecte´ soit identique pour les cas A et B, une
diffe´rence tre`s nette apparaˆıt sur la forme des profils simule´s ; un profil parabolique est
observe´ pour le cas A ou` l’utilisation de murs non glissants isothermes impose une vitesse
nulle a` la paroi. En revanche pour le cas B, un profil escompte´ de type Poiseuille turbu-
lent est observe´. L’e´cart entre les vitesses maximales au centre du conduit, (1.5 fois plus
e´leve´es pour le cas A), peut avoir une conse´quence directe sur la pe´ne´tration du jet dans
l’e´coulement transverse, sur la formation des structures cohe´rentes du JICF, notamment
de la structure de CVP, mais aussi sur le processus de me´lange entre les deux fluides. Des
visualisations instantane´es, pre´sente´es par la suite, montrent l’influence des conditions
aux limites sur l’activite´ tourbillonnaire qui se de´veloppe dans la zone d’injection.
# Visualisations de l’e´coulement en champ proche :
La de´tection de la structure de vorticite´ en « fer a` cheval » est analyse´e dans le plan
z/d=0. La figure 7.4 pre´sente les lignes de courant issues des composantes U et V du
vecteur vitesses et obtenues a` partir des investigations expe´rimentales d’A&R pour le
rapport de vitesses R=0.5. La figure illustre la forte interaction entre le jet et l’e´coulement
principal dans la re´gion de sortie du jet. L’apparition d’une recirculation associe´e a` une
remonte´e de fluide issue de l’injection (Fig. 7.4(b)) sont de´cele´es, mais cette configuration
de l’e´coulement est particulie`rement instable.
Fig. 7.4 – Visualisations expe´rimentales dans le plan z/d=0 de la structure de vorticite´
en « fer a` cheval » issue des expe´riences d’A&R pour un rapport de vitesses R=0.5.
Recirculation du fluide dans l’injecteur, figure (b), instable.
Les pre´dictions LES en champ proche obtenues pour les cas A et B sont e´galement mises
en e´vidence pour le cas R=2 et pre´sente´es Fig. 7.5. Les lignes de courant sont issues du
vecteur vitesses instantane´es. La topologie de l’e´coulement fait apparaˆıtre des diffe´rences
significatives entre les deux cas e´tudie´s. Concernant le cas A, Fig. 7.5(a), l’utilisation de
parois isothermes non glissantes entraˆıne la formation d’une structure de vorticite´ localise´e
avant l’injection. En outre, une deuxie`me recirculation, plus petite, est de´cele´e juste en
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amont de la premie`re. Ce syste`me de deux structures tourbillonnaires reproduit assez
bien les visualisations de Kelso et al. [43] dans le cas d’un faible rapport de vitesses R et
pour un nombre de Reynolds de l’e´coulement principal infe´rieur a` 2000. En revanche pour
des Reynolds plus e´leve´s, ils constatent l’apparition d’une troisie`me structure situe´e plus
en amont (cf. Fig. 2.4), structure qui n’est cependant pas de´tecte´e dans les simulations.
Ne´amoins, des pre´cautions sont a` prendre dans la mesure ou` la repre´sentation de la couche
limite turbulente de l’e´coulement principal, dans le cas re´alise´ avec des murs non glissants,
reste incorrecte du fait de la re´solution insuffisante du maillage. La visualisation des
structures en aval du jet ne signifie pas qu’elles sont pre´sentes dans l’e´coulement conside´re´
d’A&R.
(a) (b)
Fig. 7.5 – Lignes de courant issues d’un champs LES instantane´ repre´sente´es dans le plan
z/D=0 et visualisation de la structure de vorticite´ en « fer a` cheval » pour le rapport de
vitesses R=2. (a) : cas A, mur non glissant isotherme, (b) : cas B, loi de paroi.
Enfin, une recirculation dans le conduit d’injection est observe´e mais disparaˆıt dans
l’e´coulement stationnaire obtenu apre`s un moyennage des champs instantane´s sur environ
un temps convectif. Concernant le cas B, Fig. 7.5(b), le champ de vitesses dans la re´gion
de la paroi est mode´lise´ et impose une vitesse non nulle a` la paroi. De fait, aucune recircu-
lation n’est observe´e et la structure du tourbillon en « fer a` cheval » n’est, par conse´quent,
pas de´cele´e. Par ailleurs, il n’apparaˆıt, a` aucun instant, de remonte´e de l’e´coulement dans
le conduit d’injection.
Bien que l’utilisation de la loi de paroi ame´liore conside´rablement les pre´dictions LES, en
particulier pour les profils des vitesses et du scalaire pre´sente´s par la suite, la mode´lisation
du champ de vitesses (et de tempe´rature) dans la re´gion proche de la paroi ne permet pas
le de´veloppement des structures de vorticite´ dans cette re´gion telles que le vortex en « fer
a` cheval ». Il faut noter que, malgre´ l’influence de ces structures sur le de´veloppement de
la paire de vortex contrarotatifs et sur le me´lange, les re´sultats apporte´s par la loi de paroi
sont tre`s concluants compare´s a` ceux fournis avec une condition aux limites de murs non
glissants. Enfin, la prise en compte de telles structures dans l’e´tude d’e´coulements dans
des ge´ome´tries complexes et pour des nombres de Reynolds e´leve´s ne constitue pas un
re´el objectif industriel.
# Champs de vorticite´ instantane´s :
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Les figures 7.6(a) & (b) repre´sentent les iso-lignes de la composante Ωz du vecteur
instantane´ de vorticite´ dans le plan z=0 pour les cas A & B. Le maximum de la norme
de Ωz est de l’ordre de 1000s
−1 (niveaux noirs) tandis que les faibles niveaux sont en gris
clair. Ces visualisations mettent en e´vidence l’activite´ tourbillonnaire qui se de´veloppe
dans le champ proche du jet ; les structures de vorticite´ de la couche de cisaillement et
du sillage sont de´tecte´es. Ces visualisations pre´sentent des comportements assez diffe´rents
entre les deux cas simule´s. Une pe´ne´tration plus importante pour le cas A, Fig.7.6(a),
est observe´e et les structures de vorticite´ semblent se de´velopper plus facilement le long
de la colonne de jet. En revanche, concernant le cas B, Fig. 7.6(b), le jet se courbe plus
rapidement sous l’influence de l’e´coulement transverse et vient longer la paroi.
(a) (b)
Fig. 7.6 – Visualisations LES instantane´es dans le plan z=0 de la composante Ωz du vec-
teur de vorticite´ pour le rapport de vitesses R=2. (a) : cas A, mur non glissant isotherme,
(b) : cas B, loi de paroi. Iso-contours noirs : niveaux supe´rieurs a` 2000s−1 et iso-contours
gris clair : niveaux infe´rieurs a` −2000s−1.
Les figures 7.7(a) & (b) montrent la composante Ωy dans des plans y. En raison des
diffe´rences significatives entre les deux cas simule´s (pe´ne´trations, trajectoires...), le plan
est situe´ a` d/2, Fig. 7.7(a), tandis que Fig. 7.7(b) le plan est situe´ a` d/2Vmax(B)/Vmax(A),
Vmax(A) et Vmax(B) e´tant respectivement e´gales a` 45 et 30m·s−1 pour les cas A et B.
L’activite´ tourbillonnaire dans le sillage est mise en e´vidence pour les deux cas. Le com-
portement alterne´ des tourbillons est toutefois observe´, particulie`rement pour le cas A, ou`
les niveaux de gris et de noir co¨ıncident assez bien avec des tourbillons de von Ka`rma`n.
Le cas B pre´sente quant a` lui, un ensemble nettement plus de´sorganise´ de ces structures
qui e´voluent dans le sillage. Il est cependant difficile d’effectuer des comparaisons sur le
caracte`re instantane´ entre les deux cas A & B.
Ces diffe´rentes visualisations montrent que le type de conditions aux limites, tout
comme la ge´ome´trie du syste`me d’injection, constituent des e´lements importants qui in-
fluencent fortement le comportement instationnaire du jet.
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(a) (b)
Fig. 7.7 – Visualisations LES instantane´es dans les plans y=d/2 (a) et d/2Vmax(B)/Vmax(A)
(b) de la composante Ωy du vecteur de vorticite´ pour le rapport de vitesses R=2. (a) :
cas A, mur non glissant isotherme, (b) : cas B, loi de paroi. Iso-contours noirs : niveaux
supe´rieurs a` 2000s−1 et iso-contours gris clairs : niveaux infe´rieurs a` −2000s−1.
7.3.3 Comportement moyen du jet
L’analyse des grandeurs moyennes telles que la composante axiale de la vitesse, l’e´nergie
cine´tique turbulente ou encore la concentration du scalaire injecte´ est investigue´e ici pour
les cas A et B. Les pre´dictions LES sont obtenues a` partir de moyennes de re´alisations
intantane´es (environ 2.5 temps de convection) et les diffe´rents profils sont compare´s aux
mesures. Par ailleurs, une e´tude des trajectoires et des de´croissances des jets est e´galement
effectue´e et les pre´dictions LES sont compare´es a` l’expe´rience ainsi qu’a` des fonctions de
corre´lation issues de la litte´rature.
# Comparaisons des profils de U et de l’e´nergie cine´tique turbulente :
La figure 7.8 compare les profils de la composante axiale U du vecteur vitesses avec
l’expe´rience. Les profils sont issus de diffe´rents plans localise´s a` 2, 4, 6, 10 et 16d en aval
de l’axe du jet, d e´tant le diame`tre d’injection. Les simulations re´alise´es avec des murs non
glissants isothermes (cas A) et avec la loi de paroi isotherme (cas B) sont respectivement
repre´sente´es par des lignes discontinues et des lignes continues. Les cercles noirs sont issus
des re´sultats expe´rimentaux d’A&R. L’utilisation de la loi de paroi fournit des re´sultats
en tre`s bon accord avec l’expe´rience. La pe´ne´tration du jet et la position des maxima de
U sont correctement reproduits dans toutes les sections repre´sente´es tout comme la zone
de recirculation localise´e dans le sillage du jet, c’est-a`-dire entre le maximum de U et la
paroi. Enfin, l’estimation des profils de la vitesse au niveau de la paroi fournit, la` aussi,
des re´sultats en accord avec l’expe´rience. Comme il a de´ja` e´te´ observe´, les simulations
effectue´es avec les murs non glissants isothermes montrent une trop grande pe´ne´tration
du jet dans l’e´coulement principal. La vitesse au mur est ramene´e a` ze´ro et ne reproduit
pas correctement les mesures expe´rimentales. Une zone de fortes vitesses axiales, localise´e
sous la zone de recirculation est observe´e ; ce comportement est duˆ au fait que le jet peut
eˆtre associe´ a` un cylindre dans la re´gion proche paroi, et l’e´coulement principal vient
contourner la colonne de jet. Cette surestimation des vitesses moyennes au niveau de la
paroi confirme les re´sultats obtenus en Fig. 7.6(a) relatifs aux visualisations de la vorticite´
instantane´e.
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Fig. 7.8 – Profils de la composante axiale U du vecteur vitesses adimensionne´ par la
vitesse de l’e´coulement principal U∞. Lignes discontinues : cas A, lignes continues : cas B
et cercles noirs : expe´riences de A&R.
Sur la figure 7.9, les profils de l’e´nergie cine´tique turbulente TKE (ou` TKE ≡ 1/2q2 =
1/2(u′2 + v′2 + w′2)), sont pre´sente´s avec les meˆmes symboles que ceux utilise´s pour la
figure 7.8. Les champs TKE sont adimensionne´s comme dans l’expe´rience, par la vitesse
de l’e´coulement principal U∞ e´leve´e au carre´. Concernant les profils obtenus avec la loi de
paroi (lignes continues) dans la section localise´e a` 4d, le niveau d’e´nergie cine´tique turbu-
lente est le´ge`rement en dec¸a des mesures dans la re´gion du sillage du jet. La re´solution du
maillage dans cette re´gion est probablement insuffisante et l’activite´ turbulente n’est pas
correctement reproduite. De meˆme que les valeurs maximales de TKE sont sous-estime´es
dans les diffe´rentes sections conside´re´es ; ce comportement se traduit par une dissipation
trop importante de l’e´nergie cine´tique contenue dans la paire de vortex contrarotatifs. Ce
comportement peut ne´anmoins eˆtre attribue´ au fait que d’une part, la mode´lisation des
petites e´chelles n’est pas correctement e´value´e et que le mode`le de sous-maille conside´re´
s’ave`re trop dissipatif. Le sche´ma nume´rique de Lax-Wendroff doit eˆtre lui aussi, pris en
conside´ration. L’e´valuation de TKE est toutefois tre`s correcte dans la re´gion proche de la
paroi et pre´sente globalement de meilleurs re´sultats que ceux fournis par les simulations
re´alise´es avec des murs isothermes non glissants (lignes discontinues), ou` les niveaux im-
portants d’e´nergie cine´tique turbulente sont localise´s plus loin du mur.
# Trajectoires et de´croissances base´es sur U :
La trajectoire et la de´croissance du jet, repre´sente´es par le maximum de la composante
axiale U du vecteur vitesse, sont montre´es Fig. 7.10(a) & (b). Les re´sultats LES, issus
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Fig. 7.9 – Profils de l’e´nergie cine´tique turbulente (TKE) adimensionne´e par la vitesse de
l’e´coulement principal U∞ e´leve´e au carre´. Lignes discontinues : cas A, lignes continues :
cas B et cercles noirs : expe´riences de A&R.
de moyennes effectue´es sur 2.5 temps de convection, proviennent des maxima de U ob-
tenus dans plusieurs sections, chacune e´tant espace´e par un diame`tre d’injection d. Les
pre´dictions LES pour la trajectoire sont compare´es a` la fois aux expe´riences d’A&R et
a` des expressions analytiques issues de la litte´rature et obtenues pour des rapports de
vitesses R proches de 2. Concernant la trajectoire, Fig. 7.10(a), la forte pe´ne´tration du
jet est clairement observe´e pour le cas A (re´sultats obtenus avec des murs non glissants
isothermes) et conforte les re´sultats obtenus pre´ce´demment. Concernant les pre´dictions
LES obtenues pour le cas B (re´sultats avec la loi de paroi), les courbes sont correctement
superpose´es aux mesures expe´rimentales d’A&R et aux fonctions de corre´lation obtenues
par les diffe´rents auteurs. Seule l’expression analytique fournie par Margason se rapproche
du cas re´alise´ sans loi de paroi.
Concernant la de´croissance du maximum de U , Fig. 7.10(b), la principale observation est
que la pente de chacune des courbes obtenues par la LES est nettement moins prononce´e
que dans l’expe´rience, en particulier en champ proche entre les sections localise´es a` 2 et
4d. Plus loin en aval, ces courbes tendent progressivement vers ze´ro, la vitesse maximale
U tendant peu a` peu vers la vitesse moyenne de l’e´coulement principal. La comparaison
des courbes LES montre une de´croissance plus rapide pour le cas re´alise´ avec des murs
non glissants que le cas re´alise´ avec la loi de paroi ; ceci peut s’expliquer par le fait que la
pe´ne´tration du jet est plus importante pour le cas A que pour le cas B. De fait, pour le cas
A, la dissipation de la quantite´ de mouvement est probablement favorise´e par la pre´sence
des forts gradients de vitesses dans la zone d’injection. A ceci s’ajoute l’allure parabolique
du profil d’injection et la plus forte pe´ne´tration du jet qui peuvent avoir une influence
directe sur la topologie des structures ; en effet, une forte intensite´ de la structure du CVP,
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(a) (b)
Fig. 7.10 – Trajectoires (a) et de´croissances (b) du jet base´es sur le maximum de la
composante axiale U du vecteur des vitesses.
associe´e a` une augmentation de l’entraˆınement de l’e´coulement environnant a` l’inte´rieur
du jet, peuvent influer sur la de´croissance du jet.
# Comparaisons des profils de fraction massique YO2 injecte´e :
L’objectif de l’e´tude re´alise´e par Andreopoulos [3] est de fournir des informations sur
le me´lange de plusieurs espe`ces issu de l’injecteur pour un nombre de Schmidt e´quivalent
au nombre de Prandtl. Le fluide injecte´ est tre`s le´ge`rement chauffe´ afin de respecter des
densite´s et les flux massiques escompte´s. La concentration de la fraction massique injecte´e
est pre´sente´e en Fig. 7.11. Les pre´dictions LES, obtenues avec des nombres de Prandtl et
de Schmidt fixe´s a` 0.75, sont directement compare´es aux expe´riences ou` la variable cal-
cule´e correspond a` une tempe´rature adimensionne´e, (Tmax−T∞)/(Tj −T∞). Tout comme
pour la composante axiale du vecteur vitesses, Fig. 7.8, les concentrations scalaires, obte-
nues pour les simulations re´alise´es avec la loi de paroi (cas B), reproduisent correctement
les re´sultats expe´rimentaux (cercles noirs). Toutefois la pe´ne´tration du jet est le´ge`rement
infe´rieure dans les sections localise´es 2d et 4d en aval du point d’injection. Excepte´ ce
le´ger e´cart, les lignes continues du cas B sont en bon accord avec les mesures. En ce qui
concerne le cas A re´alise´ avec des murs non glissants isothermes, des diffe´rences tre`s nettes
sont observe´es tant pour la position des maxima que pour les niveaux de la fraction mas-
sique injecte´e. Dans la re´gion situe´e a` 2d pre`s de la paroi, le profil expe´rimental pre´sente
deux points de´cale´s : ils correspondent a` un e´chauffement de l’e´coulement duˆ a` des effets
additionnels et apparaissant dans les re´gions ou` les niveaux de turbulence sont e´leve´s [3]
et non a` une zone de recirculation qui ne serait pas de´tecte´e par la LES.
# Trajectoires et de´croissances base´es sur la concentration de YO2 :
Les trajectoires et de´croissances du jet repre´sente´es par le maximum de la fraction mas-
sique injecte´e YO2 sont illustre´es sur les figures 7.12(a) & (b). Concernant les trajectoires,
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Fig. 7.11 – Profils de la fraction massique injecte´e (YO2) compare´s aux profils
expe´rimentaux de tempe´ratures. Lignes discontinues : cas A, lignes continues : cas B
et cercles noirs : expe´riences de A&R.
le cas B montre une courbe le´ge`rement en dessous des investigations expe´rimentales ce qui
est en accord avec les profils de concentration, Fig. 7.11. En revanche, le cas A pre´sente une
surestimation importante de la trajectoire dans le champ proche comme dans le champ
lointain. Pour les deux courbes obtenues par la LES, une croissance lente et continue
est observe´e jusqu’en sortie du domaine de calcul tandis que dans l’expe´rience, la vitesse
du jet semble converger tre`s rapidement vers la vitesse de l’e´coulement principal. Il faut
pre´ciser cependant que les mesures sont directement issues des profils de concentration,
Fig. 7.11, et que l’e´chantillonnage de donne´es ne permet pas de localiser pre´cise´ment la
position du maximum de tempe´rature.
La de´croissance du scalaire pour le cas re´alise´ avec la loi de paroi montre des re´sultats
en tre`s bon accord avec les mesures. Comme pour la vitesse, Fig. 7.12(b), le cas re´alise´
avec des conditions aux limites de murs non glissants isothermes (cas A) pre´sente un taux
de de´croissance plus important que pour le cas re´alise´ avec la loi de paroi (cas B). La`
encore, une augmentation de la dissipation scalaire ainsi qu’un profil d’allure parabolique
observe´s pour le cas A, tendent a` acce´lerer la de´croissance du maximum de concentration
et a` ame´liorer le me´lange.
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(a) (b)
Fig. 7.12 – Trajectoires (a) et de´croissances (b) du jet base´es sur le maximum de la
fraction massique YO2 injecte´e.
7.4 Le cas de Smith & Mungal
7.4.1 Le domaine de calcul
Les dimensions du domaine de calcul sont pre´sente´es sur les figures 7.13(a) & (b). La
ge´ome´trie du syste`me d’injection est tre`s diffe´rente de celle utilise´e dans les expe´riences
d’A&R. Le conduit d’injection, de diame`tre d=5mm, est relativement court et est relie´ a`
un ple´num de diame`tre e´gal a` 15mm. L’entre´e principale du domaine de calcul est situe´e 4
diame`tres d’injection d en amont de l’axe du jet. Les dimensions du domaine sont, comme
(a) (b)
Fig. 7.13 – Coupes longitudinale en z=0 (a) et transversale en x=0 (b) du domaine de
calcul conside´re´ pour les expe´riences de S&M (dimensions en mm).
167
Chapitre 7- LES d’un JICF et validation de la loi de paroi
pour le cas pre´ce´dent d’A&R, suffisamment grandes pour ne pas influencer la trajectoire
du JICF. Les conditions aux limites sont identiques a` celles utilise´es pour le cas d’A&R
(cf. Fig. 7.1 et Tab. 7.1) et un profil de type loi logarithmique est impose´ en entre´e du
canal principal afin de se rapprocher de l’e´coulement moyen rencontre´ dans l’expe´rience.
En comparaison avec l’expe´rience ou` l’e´paisseur de la couche limite adimensionne´e δ/d
est e´gale a` 0.22, le cas B (cas simule´ avec la loi de paroi) fournit une valeur δ/d voisine
de 0.2. En raison d’une re´solution du maillage insuffisante dans la re´gion de la paroi, le
cas A pre´sente quant a` lui, une e´paisseur de couche limite environ deux fois plus e´leve´e
(δ/d est de l’ordre de 0.4) que les valeurs issues du cas B et de l’expe´rience.
7.4.2 Dynamique de l’e´coulement en champ proche
Les analyses dans la re´gion proche de l’injection ne concernent que les pre´dictions obte-
nues par la LES. Dans un premier temps, les profils de vitesses en injection sont analyse´s,
puis des visualisations en champ proche de la topologie, en particulier de la couche de
cisaillement, sont pre´sente´es.
# Analyse des profils de vitesses en injection :
Sur la figure 7.14, l’allure des profils de la vitesse moyenne V est pre´sente´e dans
diffe´rentes sections de l’injecteur localise´es aux ordonne´es y=0 (section A), y=−0.25d
(section B) et y=−0.5d (section C) pre´sente´es en Fig. 7.14(b), la coordonne´e (0 ;0 ;0) cor-
respondant au point d’injection. Les cas A et B, respectivement repre´sente´s par les lignes
discontinues et continues, sont compare´s Fig. 7.14(a). Dans les trois sections conside´re´es,
Fig. 7.14 – Profils de la vitesse V (a) en trois sections localise´es aux ordonne´es y=0
(section A), y=−0.25d (section B) et y=−0.5d (section C) (b). Lignes discontinues : Cas
A, lignes continues : cas B.
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l’allure des profils de V est identique pour les deux cas. Seul le comportement a` la paroi
diffe`re selon le type de condition aux limites utilise´ en particulier dans les sections A
et B. Dans la section C, la forte contraction du conduit d’injection impose une vitesse
quasiment nulle a` la paroi pour chacun des cas simule´s. L’utilisation d’une telle ge´ome´trie
d’injection ne laisse pas paraˆıtre de diffe´rences significatives entre les profils de vitesses
en injection pour les deux types de conditions aux limites conside´re´s ; la forme du profil,
de type profil de Poiseuille turbulent, et la vitesse maximale situe´e au centre du conduit
sont relativement proches pour les deux cas.
En comparaison avec le cas d’A&R, la forme des profils de vitesses dans l’injecteur et
en sortie du jet est fortement influence´e par la ge´ome´trie du syste`me d’injection et le type
de conditions aux limites employe´ semble jouer un roˆle essentiel. Pour le cas de S&M,
les diffe´rences observe´es entre les profils d’injection des cas A et B sont ne´gligeables. Par
ailleurs, le rapport de contraction du syste`me d’injection permet d’imposer des vitesses
plus faibles en entre´e d’injecteur et de controˆler plus facilement l’acoustique pre´sente dans
l’e´coulement.
# Visualisations de l’e´coulement en champ proche :
Comme pour le cas d’A&R, des visualisations sont re´alise´es dans la re´gion proche de
l’injection. La figure 7.15 illustre de fac¸on claire la couche cisaille´e amont du jet dans un
plan z=0. La topologie des jets dans la re´gion proche injection semble similaire pour les
deux cas simule´s (cas A et cas B) et aucune diffe´rence significative n’a e´te´ de´cele´e. Les
vues (a) et (b) concernent respectivement des visualisations instantane´es et moyenne´es
obtenues pour le cas re´alise´ avec la loi de paroi (cas B).
(a) (b)
Fig. 7.15 – Visualisations LES de la couche cisaille´e amont du jet, (a) : champ instantane´,
(b) : champ moyenne´.
La figure 7.15(a) est une visualisation de l’e´coulement dans le plan z=0 ; elle montre les
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tourbillons lie´es aux instabilite´s de Kelvin-Helmoltz qui s’enroulent le long de la colonne
de jet. Ces structures apparaissent de`s la sortie du jet et se de´veloppent rapidement. Il est
alors inte´ressant d’effectuer des comparaisons avec les expe´riences d’A&R ou` l’enroulement
de la couche cisaille´e e´tait nettement moins prononce´. La premie`re hypothe`se concerne le
rapport de vitesses R qui est cinq fois plus e´leve´ dans le cas de S&M et qui traduit, outre
des pe´ne´trations et des trajectoires diffe´rentes, des modifications de comportements dans
la topologie des structures cohe´rentes. Une seconde hypothe`se peut eˆtre e´mise ; l’e´paisseur
de couche limite δ pour le cas d’A&R est de l’ordre de 14mm tandis qu’elle est environ dix
fois plus petite pour le cas de S&M. Comme remarque´ dans les expe´riences de Cortelezzi
et al. [15], l’augmentation de l’e´paisseur de la couche limite δ augmente la pe´riode de
formation des anneaux de vorticite´. En d’autres termes, plus δ est petit et plus la couche
cisaille´e se de´stabilise rapidement.
La visualisation pre´sente´e en Fig. 7.15(b), montre que l’activite´ de ces tourbillons dis-
paraˆıt comple`tement dans le champ moyen. Enfin, contrairement aux expe´riences d’A&R,
le cas re´alise´ avec des murs non glissants (tout comme le cas re´alise´ avec la loi de paroi) ne
pre´sente pas de zone de recirculation dans l’injecteur : ceci est certainement duˆ a`, d’une
part, un rapport de vitesse R e´leve´ dans le cas de S&M et a` d’autre part, des ge´ome´tries
du syste`me d’injection diffe´rentes. Dans ce cas, l’acce´le´ration de l’e´coulement avant la
sortie du jet ne semble pas favoriser le de´veloppement d’une telle structure.
Concernant le tourbillon en « fer a` cheval », il n’est pas de´cele´ dans l’e´coulement, meˆme
dans le cas A simule´ avec des murs non glissants. Dans les travaux effectue´s par S&M, le
tourbillon en « fer a` cheval » n’est pas e´tudie´ mais cela n’exclut pas le fait que ce type
de structure soit pre´sent dans l’e´coulement meˆme pour un rapport de vitesses R e´leve´.
Compte tenu d’une e´paisseur de couche limite δ tre`s petite devant celle du cas d’A&R,
la re´solution du maillage dans la re´gion proche paroi ne permet pas la de´tection de telles
structures.
7.4.3 Comportement moyen du jet
# Comparaisons des profils de fraction massique injecte´e YO2 :
La figure 7.16 montre les pre´dictions LES de la fraction massique injecte´e compare´es
aux profils de concentration obtenus par la PLIF. Les diffe´rentes sections conside´re´es sont
situe´es a` Rd, 2Rd, 3Rd et 4Rd en aval du point d’injection. Les lignes discontinues et
continues repre´sentent respectivement les pre´dictions LES obtenues pour les cas A et B
tandis que les cercles noirs se re´fe`rent aux mesures de S&M. La comparaison des profils de
YO2 pre´dits par la LES confirme les re´sultats obtenus pre´ce´demment sur le comportement
du jet pre`s de l’injection. Les courbes sont quasiment superpose´es dans le champ proche
comme dans le champ lointain, et seule une faible diffe´rence est observe´e dans les sections
localise´es a` 3Rd et 4Rd en aval du point d’injection, ou` la pe´ne´tration du cas re´alise´ avec
la loi de paroi (cas B) est le´ge`rement au dessus que celle du cas re´alise´ avec des murs
non glissants (cas A). Toutefois, il convient de noter que, du fait d’un rapport de vitesses
R e´leve´, le maillage conside´re´ n’assure probablement pas une bonne re´solution des forts
gradients de vitesses et de scalaires de l’e´coulement notamment dans la re´gion proche de
l’injection et ceci pour les deux cas simule´s. En outre, le de´raffinement s’effectue dans la
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Fig. 7.16 – Profils de la fraction massique injecte´e YO2 compare´e aux profils de concen-
tration issus des expe´riences de S&M (cercles noirs). Lignes discontinues : cas A, lignes
continues : cas B. Profils extraits des sections localise´es aux abscisses x=Rd, 2Rd, 3Rd
et 4Rd.
direction de l’e´coulement et l’e´nergie contenue dans la paire de vortex contrarotatifs est
rapidement dissipe´e. De fait, une sous-estimation des profils de scalaire injecte´ YO2 dans
le champ lointain par rapport aux expe´riences est observe´e. Malgre´ ces le´ge`res diffe´rences,
la LES fournit des re´sultats tre`s satisfaisants en comparaison avec les expe´riences, meˆme
pour un rapport de vitesses R e´leve´.
# De´croissances du maximum de YO2 :
Les de´croissances des jets ont suscite´ une grande attention de la part de Smith &
Mungal ; ils ont e´tudie´ l’auto-similarite´ des jets en conside´rant diffe´rentes e´chelles de
longueur qui sont d, Rd et R2d. De leurs expe´riences, ils ont conclu que l’auto-similarite´
semble satisfaite en prenant l’e´chelle de longueur Rd. Ils ont estime´ que la seule prise
en compte du diame`tre d ne suffit pas du fait de la de´pendance en R de la formation
des structures de vorticite´ dans la zone proche injection et par conse´quent de l’allure de
la de´croissance des jets. En outre, pour l’e´chelle de longueur R2d, l’auto-similarite´ n’est
pas observe´e dans le champs proche (de´pendance en s−1.3) meˆme si elle est reconnue
dans le champ lointain et de´finie a` partir du point de branchement d’abscisse curviligne
s/R2d=0.3.
Dans ce travail, l’adimensionnement est re´alise´ avec Rd et deux fac¸ons de repre´senter
les de´croissances du maximum de la fraction massique injecte´e, YO2 , sont investigue´es :
soit en fonction de la distance axiale de l’e´coulement, Fig. 7.17(a), soit en fonction de
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l’abscisse curviligne, Fig. 7.17(b). Les graphes sont montre´s en log-log et la fraction mas-
sique est exprime´e en pourcentage, 100 % correspondant a` la concentration dans l’in-
jecteur. Les simulations re´alise´es avec des murs non glissants (cas A, triangles noirs) et
(a) (b)
Fig. 7.17 – De´croissance du maximum de la fraction massique injecte´e YO2 exprime´e
en fonction de (a) : la distance axiale adimensionne´e x/Rd, (b) : l’abscisse curviligne
adimensionne´e s/Rd. Triangles blancs : cas avec les murs non glissants isothermes et
carre´s noirs : cas avec la loi de paroi isotherme, lignes continues : lois de de´croissance.
avec la loi de paroi (cas B, carre´s blancs) sont repre´sente´es et compare´es a` des lois de
de´croissances propose´es par S&M. Les deux graphes montrent que les cas A et B sont
quasiment superpose´s pour l’ensemble des sections transverses conside´re´es. Ceci semble
en bon accord avec la forme quasiment identique des profils observe´s en sortie d’injection
pour les deux types de conditions aux limites utilise´s. Fig. 7.17(a), pour les sections telles
que log(x/Rd)>0.1, c’est-a`-dire dans le champ lointain, les deux courbes obtenues par la
LES suivent correctement la loi en puissance −2/3. Un point de branchement, localise´ a`
l’abscisse log(x/Rd)=3, est observe´ pour le cas B mais cette valeur s’ave`re eˆtre supe´rieure
a` celle obtenue dans les expe´riences ou` S&M positionnent ce point de branchement en
log(x/Rd)=2.
Concernant la de´croissance du jet base´e sur l’abscisse curviligne adimensionne´e, s/Rd,
les deux courbes pre´sentent un maximum de concentration correspondant au noyau du jet,
appele´ aussi cœur potentiel du jet. La pente de la de´croissance initiale pour chacun des cas
simule´s semble le´ge`rement supe´rieure a` celles propose´es par S&M qui sont de -1/3 et de -1
et qui correspondent a` celles d’un jet libre. Cette surestimation du taux de de´croissance est
probablement due a` un maillage qui n’est pas assez raffine´ dans la zone proche injection.
De fait, les forts gradients ne seraient pas correctement re´solus. Peut-eˆtre faut-il aussi
envisager le fait que la mode´lisation LES et le sche´ma nume´rique employe´ s’ave`rent eˆtre
trop dissipatifs. Enfin, comme pour la de´croissance selon x/Rd, Fig. 7.17(a), le point de
branchement est situe´ le´ge`rement en aval par rapport aux expe´riences : sa position est a`
log(s/Rd)=3.5 au lieu de 3 pour les mesures.
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7.5 Conclusions
Cette e´tude a consiste´ a` simuler une configuration de jet transverse isole´ et a` reproduire
les mesures expe´rimentales pour deux rapports de vitesses, R=2 (cas d’Andreopoulos &
Rodi) et R=10 (cas de Smith & Mungal). L’objectif de ce travail a e´te´ de montrer la
ne´cessite´ d’utiliser la loi de paroi imple´mente´e dans AVBP et de mettre en e´vidence les
nettes ame´liorations qui sont observe´es pour certaines configurations de jets transverses.
La comparaison a e´te´ effectue´e avec des conditions aux limites de type conditions de
murs non glissants isothermes. Les diffe´rents re´sultats ont porte´ sur les profils de vitesses,
de scalaires ou d’e´nergie cine´tique turbulente ainsi que sur des pre´dictions classiques de
trajectoires et de´croissances des jets. L’aspect dynamique du champ dans la re´gion proche
de l’injection a e´galement e´te´ e´tudie´ pour les deux configurations simule´es.
La premie`re des deux configurations investigue´es (cas d’Andreopoulos & Rodi) pre´sente
des e´carts importants pour les diffe´rents profils e´tudie´s dans les sections transverses, entre
le cas simule´ avec des murs non glissants et le cas simule´ avec la loi de paroi. La ge´ome´trie
de l’injecteur (conduit cylindrique long) influence fortement l’allure du profil des vitesses
en sortie d’injection : ainsi le comportement moyen comme la dynamique des struc-
tures cohe´rentes dans le champ proche va de´pendre du type de conditions aux limites
conside´re´. Du fait d’un nombre de Reynolds e´leve´ en injection, la re´solution insuffisante
du maillage dans cette zone impose un profil de vitesses parabolique lors de l’utilisation
de murs non glissants. Les conse´quences directes de ceci sont, d’un point de vue statis-
tique, une surestimation par rapport aux expe´riences des maxima de la vitesse axiale et
de la concentration dans les sections transverses et des trajectoires et de´croissances de
U incorrectes. Par ailleurs, du fait des gradients de vitesses e´leve´s, le comportement ins-
tationnaire pre´sente une dynamique du jet plus importante concernant les structures de
la zone de sillage et la structure de vortex en « fer a` cheval ». Les simulations re´alise´es
avec la loi de paroi montrent des re´sultats tre`s satisfaisants et relativement proches des
mesures expe´rimentales. Le profil en injection reproduit correctement les mesures et les
maxima de U et de YO2 co¨ıncident relativement bien avec l’expe´rience.
Concernant la configuration de Smith & Mungal, le type de conditions aux limites uti-
lise´ n’implique pas de diffe´rences significatives entre les deux cas simule´s. La ge´ome´trie du
syste`me d’injection ne semble pas influencer le profil en sortie d’injection. Par conse´quent,
les profils de concentration, les trajectoires et de´croissances des jets sont quasiment iden-
tiques et sont en bon accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
La principale conclusion de ce travail est que des pre´cautions sont a` prendre pour
le type de conditions aux limites a` utiliser. L’utilisation de la loi de paroi semble eˆtre
privile´gie´e par rapport a` celle de murs non glissants surtout lorsque la ge´ome´trie du
syste`me d’injection est un long conduit cylindrique. L’allure du profil des vitesses en sortie
de l’injecteur qui a une forte influence sur les comportements moyens et instationnaires
du jets dans l’e´coulement principal, de´pend fortement de ces deux parame`tres. A cela, une
attention particulie`re est exige´e quant a` la re´solution du maillage, le mode`le de sous-maille
ou encore le sche´ma nume´rique utilise´.
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Conclusions
L’ensemble des travaux re´alise´s dans le cadre de cette the`se a consiste´ a` utiliser la
simulation aux grandes e´chelles dans la mode´lisation de configurations industrielles de
jets transverses. Les principaux objectifs ont e´te´ d’e´valuer et d’ame´liorer les pre´dictions
LES en conside´rant les diffe´rents parame`tres physiques et nume´riques susceptibles d’avoir
une influence sur l’e´coulement. La LES s’est ave´re´e eˆtre un outil de recherche tre`s per-
formant tant dans la reproduction de l’e´coulement moyen que dans la caracte´risation
des phe´nome`nes instationnaires. Ce travail a e´galement mis en e´vidence les diffe´rentes
strate´gies a` adopter et les pre´cautions a` prendre pour ame´liorer la qualite´ des re´sultats
dans les simulations de jets transverses.
Une premie`re e´tude a porte´ sur la mode´lisation d’un dispositif statique d’« augmen-
teurs » de me´lange dans une configuration de JICF repre´sentant une turbine a` gaz in-
dustrielle. La LES a pu re´ve´ler les structures de vorticite´ fortement instationnaires de
l’e´coulement ainsi que les ame´liorations apporte´es par l’utilisation d’un tel dispositif. Une
analyse re´alise´e sur les inhomoge´ne´ite´s spatiales et temporelles du me´lange a montre´ les
capacite´s de la LES vis-a`-vis des me´thodes RANS a` reproduire les re´sultats expe´rimentaux.
Une seconde e´tude a consiste´ a` mode´liser une configuration de huit jets transverses
repre´sentant une chambre de dilution d’une turbine a` gaz ae´ronautique a` faibles e´missions
polluantes. Des re´sultats de qualite´ ont e´te´ fournis sur le comportement moyen de la
configuration multi-jets. Des visualisations en champ proche ont e´galement e´te´ re´alise´es ;
ces re´sultats ont montre´ que la LES est capable de fournir une description relativement
fine des structures instantane´es qui constituent le transverse. Enfin, une analyse spectrale
a e´te´ effectue´e dans les re´gions de sillage et de la couche cisaille´e du jet et les fre´quences
caracte´ristiques de passage des structures de vorticite´ ont e´te´ de´termine´es. Meˆme si la
localisation des pics dominants a e´te´ surestime´e par la LES, la physique de l’e´coulement
dans ces re´gions a montre´ un comportement identique a` l’expe´rience.
Les diffe´rentes techniques de de´veloppement du code AVBP ont e´te´ valide´es au moyen
d’une se´rie de « cas-tests » qui sont re´sume´s ici :
• Tout d’abord, un travail de validation du code de calcul AVBP qui a porte´ sur
le cas acade´mique d’une turbulence homoge`ne isotrope de´croissante. Dans un premier
temps, des simulations DNS ont e´te´ re´alise´es pour une e´coulement a` faible nombre de
Reynolds turbulent ; elles ont permis de de´montrer les possibilite´s du code AVBP, en terme
de dissipation nume´rique et de re´solution des diffe´rentes e´chelles. Puis, des simulations
LES, effectue´es sur une THI de´croissante a` haut nombre de Reynolds, ont constitue´ une
premie`re validation concre`te du code pour des e´coulements tre`s turbulents. L’analyse de
la contribution des mode`les de sous-maille, associe´e a` une comparaison effectue´e avec
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un cas « sans mode`le », a confirme´ la ne´cessite´ a` mode´liser les petites structures. Les
influences du sche´ma nume´rique et du mode`le de sous-maille ont e´galement e´te´ illustre´es
aux moyens des diffe´rentes dissipations extraites du code et ont permis de mieux e´valuer
les parame`tres nume´riques du code.
• Le concept de « coarse grid LES » a e´te´ illustre´ dans ce travail. La loi de paroi
et l’injection de turbulence ont e´te´ teste´es sur le maillage peu raffine´ d’une conduite
cylindrique. Ces outils de de´veloppement imple´mente´s dans AVBP ont permis d’obtenir
des re´sultats de qualite´ en accord avec l’expe´rience. Les ame´liorations apporte´es sont
l’e´tablissement rapide d’une turbulence de´veloppe´e dans la conduite et une mode´lisation
correcte des effets du mur sur l’e´coulement moyen.
• Le dernier chapitre de ce travail a porte´ sur le jet transverse isole´. Les comparaisons
avec deux e´tudes expe´rimentales ont mis en e´vidence les pre´cautions a` prendre dans la
mode´lisation d’une telle configuration. Ces e´tudes ont permis de montrer l’importance
des conditions aux limites de mur utilise´es et la loi de paroi a montre´ des ame´liorations
significatives vis-a`-vis de la condition aux limites de murs non glissants. La ge´ome´trie du
syste`me d’injection a e´galement constitue´ un parame`tre important dans la mode´lisation
de jets transverses.
En conclusion, le travail fourni dans cette the`se a permis d’appre´hender les difficulte´s
rencontre´es dans la mode´lisation du jet transverse a` un e´coulement principal. Les outils
nume´riques mis en place ont ame´liore´ sensiblement la qualite´ des pre´dictions LES tant au
niveau de la configuration due jet transverse isole´ que pour les configurations rencontre´es
dans l’industrie des turbines a` gaz. L’ensemble des re´sultats pre´sente´s montrent un fort
potentiel de la LES a` pre´dire des e´coulements fortement instationnaires. Enfin, la simu-
lation aux grandes e´chelles apparaˆıt eˆtre une approche tre`s convaincante quant a` l’e´tude
des modes transitoires d’un moteur tels que l’allumage, les changement de re´gime, ou des
phe´nome`nes de couplages acoustique/combustion.
176
Bibliographie
[1] A. A. Aldama. Filtering Techniques for Turbulent Flows Simulations (Lecture Notes
in Engineering) vol 49, New-York : Springer.
[2] J. Andreopoulos and W. Rodi. Experimental investigation of jets in a crossflow.
Journal of Fluid Mechanics, 138 :93-127, 1984.
[3] J. andreopoulos. Heat transfer measurements in a heated jet-pipe flow issuing into a
cold stream. Physics of Fluids, 26(11) :3201-3210, 1983.
[4] C. Angelberger, D. Veynante and F. Egolfopoulos. Simulations of chemical and
acoustic forcing of a premixed dump combustor. Flow, Turbulence and Combustion,
65(2) :205-222, 2000.
[5] J. P. Bertoglio. Simulation nume´rique d’e´coulements turbulents. Me´canique des
fluides nume´riques, Carcans-Maubuisson, 9-15 Mai 1993.
[6] A. D. Birch, D. R. Brown ; M. G. Dodson and J. R. Thomas. The turbulent concen-
tration field of a methane jet. Journal of Fluid Mechanics, 88, Part 3, pp. 431, 1978.
[7] G. Bives. Caracte´risation du me´lange de multiples jets transverses avec un e´coulement
en conduite cylindrique. Conservatoire National de Arts et Me´tiers. 26 octobre 2001.
[8] P. Blossey. Dynamics & control of jets in crossflow. Kluwer Academic Publishers,
Chapter 4.
[9] H. Boughanem. Evaluation des termes de transport et de dissipation de surface de
flamme par simulation nume´rique directe de la combustion turbulente. PhD, Institut
Franc¸ais du Pe´trole, Faculte´ des sciences, Universite´ de Rouen, 1998.
[10] D. R. Chapmann, Computational aerodynamics, development and outlook. AIAA
Journal, 17(9) :1293-1313, 1979.
[11] P. Chassaing, J. George, A. Claria and S. Sanares. Physical characte´ristics of subsonic
jets in a cross-stream. Journal of Fluid Mechanics, 62(Part 1) :41-64, 1974.
[12] P. Chassaing. Turbulence en me´canique des fluides. CEPADUES Editions, Toulouse,
2000.
[13] R. T. M’Closkey, J. M. King, L. Cortelezzi and A. R. Karagozian. The actively
controlled jet in crossflow. Journal of Fluid Mechanics, 452 :325-335, 2002.
[14] O. Colin and M. Rudgyard. Development of High Order Taylor-Galerkin Schemes for
Unsteady Calculations. Journal of Computational Physics, 162(2) :338-371, August
2000.
[15] L. Cortelezzi. A. R. Kargozian. On the formation of the counter-rotating vortex pair
in transverse jets. Journal of Fluid Mechanics, 446 :347-373, 2001.
177
Bibliographie
[16] J. W. Deardorff. A numerical study of three-dimensional turbulent channel flow at
large Reynolds numbers. Journal of Fluid Mechanics, 41 :453-480, 1970.
[17] J. M. Delhaye. Etude des flammes de diffusion turbulentes. Simulations directes et
mode´lisation. PhD thesis, Ecole Centrale, Paris, Nov. 1994.
[18] Y. Dubief and F. Delcayre. On coherent-vortex identification in turbulence. Journal
of Turbulence, 1, 2000.
[19] F. Ducros, F. Nicoud and T. Scho¨nfeld. LES of compressible flows on hybrid meshes.
In Proceedings of th 11th Turbulent Shear Flow, 1997.
[20] R. Everson, D. Manin and L. Sirovich. Quantification of Mixing and Mixing Rate
from experimental Observation. United Technologies Research Center, East Hartford,
CT. The Rockefeller University, New York, NY.
[21] A. Favre. Statistical equations for turbulent gases Problems of Hydrodynamics and
Continuum Mechanics. pp. 231-266, 1969.
[22] R. L. Fearn and R. P. Weston. Induced Velocity Field of a Jet in a Crossflow. NASA
TP-1087, May 1978.
[23] J. H. Ferziger. Large eddy simulations of turbulent flows AIAA Journal, 15 :1261-
1267, 1977.
[24] T.F. Fric. and A. Roshko. Structure in the Near Field of the transverse Jet. 7TH
Symp. on Turbulent Shear Flows, paper 6-4, Stanford, August 21-23 1989.
[25] T.F. Fric. and A. Roshko. Vortical structure in the wake of a transverse jet. Journal
of Fluid Mechanics, 279 :1-47, 1994.
[26] C. Fureby and F. F. Grinstein. Large Eddy Simulation of High-Reynolds-Number
Free and Wall-Bounded Flows. Journal of Computational Physics, 181, pp. 68-97,
2002.
[27] D. Gaffie´. Mode´lisation des e´coulements turbulents re´actifs monophasiques. Cours de
D.E.A de conversion de le´nergie, UPMC, 2000-2001.
[28] P. Gajan, Work Packages 2.
[29] P. Gajan, Ph. Barricaud, V. Lejeune, A. Strzelecki, F. Bismes and A. Bontemps.
Isothermal jets in cross flow : PIV measurements. MOLECULES, Work Packages 3.
Report number : WP3-ONERA-24M, 10 June 2003.
[30] M. Germano. Turbulence : The Filtering Approach. Journal of Fluid Mechanics 238-
325, 1992.
[31] E. F. Hasselbrink and M. G. Mungal. An analysis of the time-averaged properties of
the far field of the transverse jet. Department on Mechanical Engineering, Stanford
University, Stanford, california, 94305-3032, 1996.
[32] S. Ghosal, T. S. Lund, P. Moin and K. Akselvoll. A dynamic localization model for
large eddy simulation of turbulent flow. Journal of Fluid Mechanics, 286 :229, 1995.
[33] J. O. Hinze. Turbulence. Mc Graw-Hill Series in mechanical Engineering, 1987.
[34] J. D. Holdeman. Mixing of multiple jets with a confined subsonic crossflow. Progress
in energy and Combustion Sciences, 19 :31-70, 1996.
[35] J. C. R. Hunt. Eddies, stream, and convergence zones in turbulent flows. Center for
Turbulence Research, 1998.
178
Bibliographie
[36] Y. V. Ivanov. Shape of the Centerline of an aAxisymmetric Fan Type Jet in a Cross
Flow. Izv. VZU. Aviotsionnaya Teknika, no. 4, Apr. 1963.
[37] A. Jameson and W. Schmidt. Numerical solutions of the euler equations by finite
volume methods using runge-kutta time-stepping schemes. AIAA paper, 81-1259,
June 1981.
[38] J. Jeong and F. Hussain. On the identification of a vortex. Department of Mechanical
Engineering, University of Houston, 1995.
[39] J. Jimenez, P. Moin. The minimal flow unit in near-wall turbulence. Journal of Fluid
Mechanics, 225 :213-240, 1991.
[40] E. Van Kalmthout. Turbulence the´orie et simulations directe. rapport
TR/CFD/95/39, 1995.
[41] Y. Kamotani and I. Greber. Experiments on a Turbulent Jet in a Cross Flow. AIAA
Journal, 10(11) :1425-1429, Nov. 1972.
[42] A. R. Karagosian. An analytical model for the vorticity associated with a transverse
jet. AIAA Journal, 24 :429-436, 1986a.
[43] R. M. Kelso, T. T. Lim, A. E. Perry. An experimental study of round jets in cross-
flow. Journal of Fluid Mechanics, 306 :111-114, 1996.
[44] R. M. Kelso, A. J. Smits. Horseshoe vortex systems resulting from the interaction
between a laminar boundary layer and a transverse jet. Physics of Fluids, 7 :153-158,
1995.
[45] B.E. Launder and D. B. Spalding. Mathematical Models of Turbulence. (London :
Academic), 1972.
[46] J-P. Le´gier, T. Poinsot, B. Varoquie´, F. Lacas and D. Veynante. Large Eddy Simula-
tion of a non-premixed turbulent burner. IUTAM Symposium on Turbulent Mixing
and Combustion, pp. 315-326, Kingston, Canada, 2001.
[47] A. Leonard. Energy cascade in large-eddy simulations of turbulent fluid flows. Adv.
Geophys., 18A :237-248, 1974.
[48] M. Lesieur. Turbulence et determinisme. Presses universitaires de grenobles. (1998)
[49] M. Lesieur and O. Me´tais. New trends in large-eddy simulations of turbulence. Annu.
Rev. Fluid Mech., 28 :42-82, 1996.
[50] Y. Li, C. Meneveau. Analysis of mean momentum flux in subgrid models of turbu-
lence. Physics of Fluids, 16 :9, 3483-3486, 2004.
[51] D. K. Lilly. A Proposed Modification of the Germano Sub-Grid Closure Method.
Physics of Fluids, A 4(3) :633-635, 1992.
[52] D. S. Liscinsky, A. vranos and R. P. Lohmann. Experimental Study of Cross-Stream
Mixing in a Cylindrical Duct. NASA, CR 187141, June 1991.
[53] R. J. Margason. Fifty years of jet in crossflow research. In Computational and Expe-
rimental Assessment of Jets in Crossflow. AGARD-CP-534, Winchester, UK, 1993.
[54] P. J. Mason. Large-eddy simulation : a critical review of the technique. Q. J. R.
Meteorol. Soc., 120 :1-26, 1994.
[55] P. Moin. A new approach for Large eddy simulation of Turbulence and Scalar Trans-
port. Proc. Monte Verita´ Coll. on Turbulence, Sept. 9-13, 1991.
179
Bibliographie
[56] P. Moin. K. Squires. W. Cabot ans S. Lee. A dynamic subgrid-scale model for com-
pressible turbulence and scalar transport. Center for Turbulence Research, March
1991.
[57] Z. M. Moussa, J. W. Trischka and S. A. Eskinazi. The near field in the mixing of a
round jet with a cross stream. Journal of Fluid Mechanics, 80 :49-80, 1977.
[58] Private communication, Pr. Mungal.
[59] T. M. Muruganandam, S. Lakshmi, A. A. Ramesh, S. R. Viswamurthy, R. I. Sujith
and B. M. Sivaram. Mixing of Transversely Injected Jets into a Crossflow Under
Low-Density Conditions. AIAA Journal, 40(7), 2002.
[60] S. Narayanan, P.Barooah, and J. M. Cohen, Dynamics and Control of an Isolated
Jet in Crossflow. AIAA Journal, 41 :12, 2003.
[61] F. Nicoud and F. Ducros. Subgrid-Scale Stress Modelling Based on the Square of
velocity Gradient Tensor. Flow, Turbulence and Combustion, 62 :183-200, Kluwer
Academic Publishers, 2000.
[62] F. Nicoud and F. Ducros. Subgrid-Scale Stress Modelling Based on the Square of
Velocity Gradient Tensor. Flow, Turbulence and Combustion, 62 :183-200, Kluwer
Academic Publishers, 2000.
[63] F. Nicoud. and T. Poinsot. Boundary Conditions for Compressible Unsteady Flows.
2000.
[64] M. A. Patrick. Experimental Investigations of the Mixing and Penetration of a Round
Turbulent Jet Injected Perpendicularly into a Transverse Stream. Trans. Institute of
Chemical Engineers, 45, 1967.
[65] A. Perry, S. Henbest and S. Chong. A theorical and experimental study of wall
turbulence. Journal of Fluid Mechanics, 165 :163-199, 1986.
[66] H. Pitsch, H. Steiner. Large-Eddy Simulation of a Turbulent Piloted Methane/Air
Diffusion Flame (Sandia Flame D). Phys. Fluids, 12 :2541-2554, 2000.
[67] U. Piomelli. and E. Balaras. Wall-Layer Models for Large-Eddy Simulations. Annu.
Rev. Fluid Mech, 34 :349-374, 2002.
[68] T. Poinsot. and S. Lele. Boundary conditions for Compressible Unsteady Flows.
Journal of Computional Physics, 101 :104-129, 1992.
[69] S. B. Pope. Turbulent Flows. Cambridge University press, 2000.
[70] N. Rajaratnan. Turbulent jets. Elsevier Scientific Publishing Compagny, 1976.
[71] A. Rivero. J. A. Ferre´. F. Giralt. Organized motions in a jet in crossflow. Journal of
Fluid Mechanics, 444 :117-149, 2001.
[72] R. S. Rogallo and P. Moin. Numerical simulation of turbulent flows. Annu. Rev. Fluid
Mech., 16 :99-137, 1984.
[73] M. A. Rudgyard. Cell vertex methods for steady inviscid flow Technical report (VKI,
von Ka`rma`n Institute for Fluid Dynamics, Brussels, Lecture Series 1993-04).
[74] P. Sagaut. Large Eddy Simulation for Incompressible flows. (New York : Springer),
2001.
[75] K. C. Schadow, E. Gutmark, K. J. Wilson and R. A. Smith. Noncircular Inlet Duct
Cross-Section to Reduce Combustion Instabilities. Combust. Sci. and Tech. 73 :537-
553, 1990.
180
Bibliographie
[76] J. Schlu¨ter and T. Scho¨nfeld. LES of jets in cross flow and its application to gaz
turbine burners. Flow, Turbulence and Combustion, 65(2) :177-203, 2000.
[77] T. Scho¨nfeld and M. Rudgyard. Steady and unsteady flows simulations using the
hybrid flow solver AVBP. AIAA Journal, 37(11) :1378-1385, 1999.
[78] T. Schuller, J. King, A. Majamaki, A. R. Karagozian and L. Cortelezzi. An expe-
rimental study of acoustically controlled gaz jets in crossflow. Bull. Am. Phys. Soc.
44(8), 111, 1999.
[79] U. Shumann. Subgrid scale model for finite difference simulations in plane channels
and annuli. Journal of Computational Physics, 18 :376-404, 1975.
[80] S. Shapiro, J. King, A. R. Karagozian and R. M’Closkey, Optimization of Controlled
Jets in Crossflow. 41st AIAA Aerospace Sciences, UCLA, Los Angeles, 2003.
[81] J. Smagorinsky. General Circulation Experiments with the primitive Equations. I.
The Basic Experiment, Monthly Weather Review, 91(3) :99-164, 1963.
[82] S. H. Smith, A. Lozano, M.G. Mungal and R.K. Hanson. Scalar mixing in the subsonic
Jet In Crossflow. Stanford University, Stanford, CA 94305-3032.
[83] S.H. Smith and M. G. Mungal. Mixing, structure and scaling of the jet in crossflow.
Journal of Fluid Mechanics, 357 :83-122, 1998.
[84] A. Smirnov, S. Shi and I. Celik. Random flow generation technique for Large Eddy
Simulation and particle-dynamics modelling. 2000.
[85] A. Smirnov, S. Shi, I. Celik. Random flow simulations with a bubble dynamics model.
Proceedings of FEDS00, ASME 2000 Fluids Engineering Division Summer Meeting,
Boston, Massuchussets, USA, June 11-1, 2000.
[86] C. E. Smith, M. V. Talpallikar and J. D. Holdeman. A CFD study of jet mixing in
reduced flow areas for lower combustor emissions, AIAA-91-2460, 1991.
[87] L. K. Su, M. G. Mungal. simultaneous measurements of velocity and scalar fields :
application in crossflowing jets and lifted jet diffusion flames. Center for Turbulence
Research, Annual Research Briefs, 1999.
[88] H. Tennekes and J. L. Lumley. A first course in turbulence. The MIT press, 1987.
[89] K.W. Thompson. Time dependent boundary conditions for hyperbolic systems. Jour-
nal of Computional Physics, 68 :1-24, 1987.
[90] J. Williams and M. N. Wood. Aerodynamic interference effects with jet lift schemes
on VSTOL Aircraft at Forward speeds. AGARDograph 103, Aerodynamics of power
plant installation, 2 :625-651, Oct. 1965.
[91] L. L. Yuan, R. L. Street and J. H. Ferziger. Large eddy simulations of a round jet in
crossflow. Journal of Fluid Mechanics, 379 :71-104, 1999.
181

Annexe A
Diagnostics
A.1 Diagnostics pour le me´lange
A.1.1 Les indices de me´langes
# Les indices de me´lange SMD et TMD :
Deux indices destine´s a` e´tudier les inhomoge´ne´ite´s spatiales et temporelles dans un
me´lange fuel-air sont utilise´s dans ce travail. Une comparaison directe avec l’expe´rience
est re´alise´e : la fraction massique de fuel calcule´e par les simulations nume´riques LES
est compare´e avec des mesures LIF (Laser Induced Fluorescence, me´thode de´crite au
paragraphe 1.3.1). Expe´rimentalement, les mesures instantane´es de l’intensite´ Ii,k en un
point i et a` l’instant k sont moyenne´es en une se´rie de n images sous la forme :
Ii =
1
n
n∑
k=1
Ii,k (A.1)
Les fluctuations temporelles du me´lange sont alors e´value´es en chaque point i d’une section
et le Root Mean Square (RMSi) est de´duit et pre´sente´ dans l’e´quation A.2 :
RMSi =
√√√√ 1
n− 1
n∑
k=1
(Ii − Ii,k)2 (A.2)
L’analyse statistique de distributions spatiales et temporelles est base´e sur deux pa-
rame`tres adimensionnels qui sont les indices de me´lange SMD et TMD.
- Le Spatial Mixing Deficiency (SMD) repre´sente la variation relative moyenne de la
concentration du me´lange a` travers un plan. Il de´crit les inhomoge´ne´ite´s spatiales dans le
plan.
SMD =
RMSplan(Ii)
Avgplan(Ii)
(A.3)
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ou` les moyennes dans un plan sont donne´es par :
RMSplan =
1
n
n∑
i=1
RMSi et Avgplan(Ii) =
1
n
n∑
i=1
Ii (A.4)
- Le Temporal Mixing Deficiency (TMD) de´crit les fluctuations temporelles par rap-
port a` la concentration moyenne dans le plan :
TMD = Avgplane
(
RMSi
Ii
)
(A.5)
# L’indice « unmixedness » :
Comme les indices de me´lange SMD et TMD de´finis ci-dessus, l’indice « unmixedness »
peut eˆtre e´valuer a` travers une analyse quantitatives des distributions de concentration
dans le plan. Cet indice est ge´ne´ralement de´fini ainsi [6] :
Ξ =
c′2
C(1− C) (A.6)
ou` C correspond a` la concentration moyenne de l’espe`ce conside´re´e (du fuel dans le cas
d’un me´lange fuel/air) et c′ est la valeur rms. La valeur C=1 se re´fe`re a` des conditions
de fuel pur tandis que C=0 se re´fe`re a` des condition d’air pur. La de´termination de Ξ
permet de caracte´riser l’e´coulement :
– Ξ=0 correspond a` un me´lange parfait (c′=0 ; C 6=0).
– Ξ=1 correspond a` une variance maximale (c′=C=0.5) et par conse´quent a` un me´lange
tre`s inhomoge`ne.
– Ξ=∞ correspond a` la pre´sence d’air uniquement (C=0) ou de fuel uniquement (C=1).
Note : issue des fichiers de champs LES moyenne´s, la fraction massique de fuel Y if ,
moyenne des fractions massiques Y i,kf est directement assimile´e a` l’intensite´ Ii, moyenne
des intensite´s Ii,k.
A.1.2 La fonction de densite´ de probabilite´ (pdf)
La fonction de densite´ de probabilite´ en un point i suit la formulation suivante :
f(ξ;xi) ≡ {Probabilite´ que l’e´ve`nement Ii,k = ξ apparaisse.}, (A.7)
ou` ξ est la repre´sentation statistique de I et xi, le point conside´re´. La fonction f(ξ, xi) est
construite a` partir de la se´rie temporelle Ii,k de´finie au point xi et pour la re´alisation k.
Les moyennes temporelles sont obtenues apre`s inte´gration et sont de´finies comme telles :
〈Ii〉 =
∫ +∞
−∞
ξf(ξ, xi)dξ, (A.8)
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RMSi =
∫ +∞
−∞
(ξ − 〈Ii〉)2f(ξ, xi)dξ (A.9)
En se basant sur la formulation A.7, seule une information temporelle relative au point
xi est accessible. Une information spatiale peut eˆtre obtenue en comparant les pdf en
diffe´rents points, c’est-a`-dire pour diffe´rents xi. En pratique, et pour un post-traitement
plus aise´, la pdf de I n’est pas directement utilise´e. L’information temporelle est traduite
par la relation suivante :
α = 100
(Yf/Yo)local
(Yf/Yo)global
(A.10)
ou` Yf et Yo sont les fractions massiques du fuel et de l’oxyge`ne et ou` le rapport Yf/Yo est
calcule´ au nœud (information locale) ou moyenne´e sur l’ensemble des nœuds du domaine
de calcul (information globale). Lorsque α=100, l’e´coulement est conside´re´ localement
comme parfaitement homoge`ne tandis que pour α<100 et α>100 le me´lange est respecti-
vement pauvre et riche en fuel.
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L’identification des structures cohe´rentes dans les e´coulements s’ave`re ne´cessaire pour
de nombreuses e´tudes, particulie`rement pour des e´tudes de Jets In Cross-Flow, et vise
a` caracte´riser les inhomoge´ne´ite´s du me´lange. Cette question a suscite´ de nombreux tra-
vaux the´oriques (Jeond & Hussain [38], Hunt et al. [35], Dubief et al. [18]...) et est loin
d’eˆtre re´solue. En particulier la zoologie des structures cohe´rentes rencontre´es dans un
e´coulement turbulent reste une question ouverte : dire ce qu’est un vortex peut eˆtre un
exercice de´licat. Dans ce paragraphe, les de´finitions d’un vortex (de´finitions quelque peu
intuitives) qui sont propose´es, sont le minimum local de pression, les lignes de courant et
les paliers d’intensite´ de vorticite´. A ce dernier crite`re, Lesieur [48] rajoute une conser-
vation de la structure cohe´rente reconnaissable durant un temps tc supe´rieur au temps
de retournement ω−1. Cependant ces diffe´rents crite`res de de´tection se voient parfois eˆtre
en inade´quation totale dans certains e´coulements. En effet, il existe parfois une inconsis-
tence entre le minimum local de pression et la partie centrale d’un tourbillon notamment
dans les e´coulements cisaille´s ou` le minimum de pression est pre´sent sans pour autant
que l’e´coulement soit rotationnel ou pour les e´coulements visqueux et rotationnels ou` les
effets de viscosite´ viennent e´liminer le minimum de pression.
En vue d’une meilleure visualisation et donc d’une meilleure compre´hension de ces
vortex, le crite`re Q est pre´sente´ dans ce paragraphe : il ne tient pas compte du cisaillement
pre´sent dans l’e´coulement et favorise ainsi la de´tection de la vorticite´. Il faut noter que
d’autres crite`res tels que le minimum local de pression ou le crite`re de Jeong et Hussain
[38] utilisant les extre´mas de pression contenus dans la matrice Hessienne de la pression,
permettent la de´tection de vortex. Ils ne sont pas pre´sente´s dans ce travail.
La compre´hension et la validation du crite`re Q est re´alise´e par une comparaison directe
avec la vorticite´ :
~ω = ~∇∧ ~u = ωx~x+ ωy~y + ωz~z (A.11)
Pour la de´tection des tourbillons, il est classique d’utiliser la norme de la vorticite´ (||~w|| =√
ω2x + ω
2
y + ω
2
z) et la vorticite´ longitudinale (ωx) notamment pour la visualisation de la
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paire de vortex contrarotatifs d’un jet transverse.
# Formulation mathe´matique du crite`re Q :
Le crite`re Q, base´ sur le second invariant Q du tenseur des gradients de vitesses est :
Q =
1
2
([
∂ui
∂xi
]2
− 1
2
∂ui
∂xj
∂uj
∂xi
)
= −1
2
∂ui
∂xj
∂uj
∂xi
=
1
2
(‖Ω‖2 − ‖S‖2) (A.12)
ou` ‖S‖ = [tr(SSt] 12 et ‖Ω‖ = [tr(ΩΩt)] 12 sont les composantes du tenseur syme´trique
et antisyme´trique de ∇u : Si,j = 12( ∂ui∂xj +
∂uj
∂xi
) et Ωi,j =
1
2
( ∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi
). Il faut noter que,
dans le cas d’e´coulements incompressibles, le crite`re Q est directement relie´ au Laplacien
de la pression dans l’e´quation de Poisson, ∇2p = 2 ρQ. Dans le cas d’un e´coulement
incompressible en deux dimensions, Q s’e´crit alors :
Q = −1
2
(
2
∂u
∂y
∂v
∂x
+
(
∂u
∂x
)2
+
(
∂v
∂y
)2)
(A.13)
Le Laplacien en deux dimensions pour un fluide parfait est donne´ par la relation A.14 :
∂
∂x
(
u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
)
+
∂
∂y
(
u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
)
= −1
ρ
(
∂2p
∂2x
+
∂2p
∂2y
)
(A.14)
L’incompressibilite´ me`ne a` la relation suivante, Eq. A.15 :
2
∂u
∂y
∂v
∂x
+
(
∂u
∂x
)2
+
(
∂v
∂y
)2
= −1
ρ
∇2p (A.15)
2 ρQ = ∇2p (A.16)
Lorsque la valeur du crite`re Q est positive, c’est-a`-dire lorsque le taux de rotation ‖Ω‖
est supe´rieur au taux de de´formation ‖S‖, cela indique la pre´sence d’une structure tour-
billonnaire. Une conse´quence directe qui pre´sente de re´els avantages est d’e´viter la mise
en e´vidence de la couche de cisaillement a` la paroi. La simulation d’un exemple simple de
vortex en deux dimensions est effectue´e ; elle vise a` montrer l’utilite´ d’un tel crite`re.
# Cas du vortex axi-syme´trique 2D et lien avec le crite`re Q :
En vue d’e´tudier la relation entre la vorticite´ et le crite`reQ, le cas simple d’un vortex axi-
syme´trique dans un e´coulement est utilise´. Ce vortex initialement au centre du domaine
est convecte´ vers la sortie a` la vitesse U0. Pris dans le repe`re des coordonne´es cylindriques,
il est de´fini par la fonction de courant Ψ :
Ψ(r) = Γexp
{
−(r − rc)
2
R2c
}
(A.17)
ou` Γ est la circulation, Rc le rayon du vortex et rc le centre du vortex (situe´ au centre
du repe`re). Dans l’exemple conside´re´, Γ est e´gal a` 1, Rc est e´gal a` 0.001945m. Il vient la
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seule composante de vitesse uθ ainsi que la vorticite´ ωz :
uθ(r) = − r
R2c
Γexp
{
−(r)
2
2R2c
}
(A.18)
ωz =
1
r
d(ruθ)
dr
=
uθ
r
+
duθ
dr
=
Γ
R2c
exp
{
− r
2
2R2c
(
r2
R2c
− 2
)}
(A.19)
L’e´tablissement du crite`re Q ne´cessite l’obtention des tenseurs des taux de de´formation
S et de rotation Ω correspondant aux parties syme´trique et anti-syme´trique du tenseur
des gradients de vitesses.
S=

0
1
2
(
duθ
dr
− uθ
r
)
0
1
2
(
duθ
dr
− uθ
r
)
0 0
0 0 0
 ,Ω=

0
1
2
(
−duθ
dr
− uθ
r
)
0
1
2
(
duθ
dr
+
uθ
r
)
0 0
0 0 0

La donne´e analytique du vortex axi-syme´trique dans un e´coulement plan 2D ame`ne
aux expressions du crite`re du second invariant de la matrice du tenseur des vitesses Q
dans le repe`re des coordonne´es cylindriques :
Q =
1
2
(‖Ω‖2 − ‖S‖2) = uθ
r
duθ
dr
(A.20)
Pour un e´coulement plan axi-syme´trique, l’expression du rapport, sous forme analy-
tique, entre la vorticite´ et le crite`re Q donne la relation A.21. Cette relation montre que
Q1/2 est directement lie´ a` la vorticite´. En particulier pour r e´gal ze´ro, le maximum de
|Q|1/2 est e´gal a` la moitie´ du maximum de vorticite´.
|Q| 12
ωz
=
(
1− r
2
R2c
)1/2
(
2− r
2
R2c
) avec, pour r = 0 |Q|1/2 = 1
2
ωz (A.21)
Cette relation est ve´rifie´e analytiquement dans le cas de vortex 2D axi-syme´trique
mais n’est plus re´ellement acceptable pour la visualisation d’autres types de tourbillons ;
la recherche d’une valeur seuil est a` envisager. Le choix de cette valeur reste d’ailleurs la
principale difficulte´ dans l’utilisation du crite`re Q. En effet, si le seuil choisi est trop faible,
les structures cohe´rentes peuvent eˆtre masque´es par l’e´coulement ambiant. En augmentant
ce seuil, le nombre de structures observables va diminuer. Dans l’e´tude des e´coulements
en configurations complexes pre´sente´es dans ce travail, la de´termination de ce seuil sera
choisi de manie`re empirique sur des crite`res entie`rement subjectifs.
# Etude nume´rique :
Dans un premier test, des conditions de murs glissants sont utilise´es afin d’e´tablir une
comparaison pre´cise entre le crite`re Q et la vorticite´ et de relier les re´sultats obtenus par
la simulation nume´rique a` la formulation analytique. Des conditions de murs non glissants
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seront prises dans un second test dans le but de prouver la supe´riorite´ du crite`re quant a`
la de´tection des structures cohe´rentes. Le choix du seuil du crite`re Q sera un parame`tre
essentiel a` la bonne visualisation des structures.
Les mesures sont effectue´es au bout d’un temps de convection e´gal 0.21ms, le centre
du vortex est alors situe´ a` l’abscisse x=0.098028m.
1. Cas des conditions limites de murs glissants
La vorticite´ ωz et le crite`re Q sont visualise´s et les profils respectifs sont repre´sente´s
en Fig. A.1 selon trois axes paralle`les a` l’axe des y aux positions x=0.098m (centre du
vortex), x=0.0778m (proche du centre du vortex) et x=0.0278m (relativement loin du
centre du vortex).
# La vorticite´ :
Les profils de wz montrent la pre´sence de vorticite´, et donc la pre´sence potentielle d’une
structure cohe´rente : les valeurs sont de l’ordre de 1000s−1 a` l’abscisse x=0.0778m, c’est-
a`-dire pre`s du centre du vortex, et de l’ordre de −50s−1 a` l’abscisse x=0.0278m. La valeur
maximale de wz situe´e a` l’abscisse x=0.098m est de l’ordre 5.018·103s−1. La de´croissance
de la vorticite´ du centre du vortex vers l’exte´rieur se fait de fac¸on relativement lente.
Fig. A.1 – Repre´sentation de wz au temps t=0.21ms.
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Fig. A.2 – Repre´sentation du crite`re Q au temps t=0.21ms.
# Le crite`re Q :
La de´tection du vortex par le crite`re Q est de´finie uniquement pour des valeurs posi-
tives de Q. Ainsi, pour les profils situe´s aux abscisses x=0.0778m, position au point C, et
x=0.0278m, position au point B, la valeur de Q est ne´gative et par conse´quent il n’y a pas
de de´tection de vortex. Ceci n’est pas le cas pour la de´tection de vortex par la vorticite´,
Fig. A.1. Sur la Fig. A.2, la frontie`re de la structure cohe´rente est de´limite´e de fac¸on tre`s
pre´cise. La valeur maximale de Q est aussi situe´e a` l’abscisse x=0.098m et est de l’ordre
de 6.29·106 s−2.
# Validation des re´sultats :
Le tableau A.1 contient les rapports entre wz et le crite`re Q en diffe´rents points. Ces
valeurs sont d’une part issues de la simulation nume´rique et d’autre part obtenues par la
formulation analytique Eq. A.21. Les erreurs estime´es entre les re´sultats nume´riques et
Coordonne´es A(0.09803,0.0778) B(0.07935,0.0778) C(0.0778,0.07935)
Valeurs nume´riques 5.0·10−1 4.9·10−1 5.0·10−1
Valeurs analytiques 5.0·10−1 4.4464·10−1 4.411·10−1
Erreur (%) 0 9.3 9.8
Tab. A.1 – Comparaison des valeurs nume´riques aux valeurs issues de la formulation
analytique.
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les re´sultats issus de la formulation analytique peuvent eˆtre dues d’une part a` l’outil de
post-traitement utilise´ (interpolations line´aires, approximations...) et d’autre part au fait
que la prise de mesure des maximums de vorticite´ et de la valeur Q ne correspond pas
exactement au centre du vortex.
2. Cas des conditions limites de murs non glissants
La condition de murs non glissants, qui repre´sente nettement mieux la re´alite´, implique
l’apparition de couches limites aux frontie`res, et donc l’apparition d’un cisaillement. La
de´tection de la vorticite´, Fig. A.3 (a) met clairement en e´vidence la pre´sence d’un fort
cisaillement a` la paroi, mise en e´vidence non souhaite´e dans la de´tection de structures
cohe´rentes. La vorticite´ ωz atteint des valeurs de l’ordre de 3·104 s−1, environ 8 fois plus
e´leve´es que la valeur au centre du vortex (de l’ordre de 5·103 s−1). Ce cisaillement n’est pas
de´cele´ lors de l’utilisation du crite`re Q pour la de´tection de structures cohe´rentes. Seules
deux zones situe´es a` l’entre´e du domaine pre`s des parois sont pre´sentes et caracte´risent
l’influence de la condition d’entre´e sur l’e´coulement.
(a) (b)
Fig. A.3 – Comparaison du crite`re Q (a) et de la vorticite´ ωz (b) et mise en e´vidence de
la couche de cisaillement a` la paroi.
Cependant, lors de la de´tection des vortex par le crite`re Q, il faut noter la pre´sence de
zones ou` Q posse`de des valeurs positives d’un facteur 100 a` 1000 fois plus petit que les
valeurs de Q issues de la structure cohe´rente. Une mise a` l’e´chelle a e´te´ effectue´e Fig. A.4
et traduit le fait qu’il existe un seuil a` respecter pour une bonne mise en e´vidence des
structures cohe´rentes. La visualisation du vortex axi-syme´trique conside´re´ par le crite`re
Q ame`ne a` ne prendre en compte que les valeurs maximales de Q (de l’ordre de 105 s−2)
et de ne pas mettre en e´vidence les valeurs infe´rieures d’un facteur 100 environ.
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(a) (b)
Fig. A.4 – Mise en e´vidence des valeurs positives de Q. (a) : e´chelle de Q e´gale a` 9·104 s−2,
(b) : e´chelle maximale de Q e´gale a` 9·102 s−2.
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